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ijereits  vor  mehrereB  Jahren  machte  mich  mein  Frennd,  der  leider 
zu  Mh  TerstoTbene  AatroDom  nud  VeTlagshachhändler  Dr.  B.  Engel- 
mann,  darauf  aufmerksam,  dass  eine  flefar  bemerkbare  Lücke  in  der 
wiBBenschaftlichen  Litteratar  dnrch  das  Fehlen  eines  Lebrbnches  der 
Astrophyaik,  welches  Bämmtliehe  Gebiete  dieses  nenen  Wissenszweiges 
umfasse,  vorhanden  sei,  und  forderte  mich  auf,  ein  derartiges  Lehrbuch 
zu  schreiben.  Ich  bin  diesem  Frojeete  nicht  abgeneigt  gewesen,  jedoch 
machten  dringende  wissenschaftliche  und  Verwaltnngs-Ärbeiten  einen 
Aniachub  nBthig ,  der  ganz  unbedenklich,  ja  sogar  gewissermaßen  ge- 
boten erschien,  weil  gerade  damals  einige  G«biete  der  Astrophysik  sich  in 
sehr  lebhafter  Entwickelnng  befanden  und  daher  ein  vorläufiger  Abschluss 
abzuwarten  war.  In  der  Folge  zeigte  es  sich,  dass  ich  gezwungen  war, 
eine  Betheilignng  meinerseits  aus  Mangel  an  Zeit  ganz  aufzugeben;  auch 
war  das  Gesammtgebiet  der  Astrophysik  schon  ein  so  amfangreiches, 
dass  ee  für  den  Einzelnen  als  eine  zu  grosse  Anforderung  betrachtet 
werden  musste,  alle  Theile  desselben  in  gleicher  Vollständigkeit  zn  be- 
herrschen. Es  wurde  daher  der  Plan  eines  Lehrbuches  der  Astrophysik 
dahin  modiSeirt,  die  einzelnen  Theile  in  getrennte  Bearbeitung  zu  geben; 
auch  wurde  von  einem  gleichzeitigen  Erscheinen  derselben  wegen  des 
nngleicbmässigen  Eatwickelnngsganges  der  rerschiedcnen  Zweige  ab- 
gesehen. I^  ist  hierdurch  die  Verwirklichung  des  ersten  Planes  keines- 
wegs ausgeschlossen,  indem  später,  etwa  bei  einer  nOthig  werdenden 
zweiten  Auflage,  die  einzelnen  Theile  unter  einheitlicher  Ueberarbeitung 
zu  einem  Werke  vereinigt  werden  kOnnen. 

AU  eines  der  wichtigsten  Gebiete  der  Astrophysik  ist  die  coelestische 
Spectralanaly^e  zu  betrachten,  und  es  lag  da»  BedUr&iss,  ihre  Ergeb- 
nisse in  ein  Lehrbuch  zusammenzufassen,  am  dringendsten  vor,  da  sie  in 
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IV  Vorwort 

den  Lehrbüchern  Über  Spectralanalyse  meist  nur  kurz  oder  zn  populär 
behandelt  worden  ist  und  der  gewaltige  Aafschwong,  den  gerade  dieser 
Zweig  der  Astrophysik  in  den  letzten  Jahren  durch  die  Verwendung 
der  Photographie  erfahren  hat,  einen  HBhepnnkt  erreicht  zn  haben 
scheint.  Es  ist  deshalb  meiner  Meinung  nach  —  und  ich  bin  sicher,  dass 
sich  die  FachgenosBen  derselben  anschlieBsen  werden  —  mit  Freuden 
zu  begrUsseß,  dass  die  Spectralaoalyse  der  Himmelskörper  durch  Herrn 
Dr.  J.  Scheiner  in  dem  vorliegenden  Werke  eine  Bearbeitung  gefunden 
hat,  welche  sich  durch  Gründlichkeit  auszeichnet  und  daher  geeignet 
eracheint,  zur  AnsfÜUang  der  oben  bezeichneten  LOcke  einen  Beitrag  zu 
liefern.  Ich  will  nur  wünschen,  dass  es  der  Verlagsbuchhandlung 
W.  Engelmann  gelingen  möge,  auch  fUr  die  übrigen  Theile  der  Astrophysik 
in  nicht  zu  femer  Zeit  Bearbeiter  zu  finden. 

H.  C.  Vogel. 
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Vorwort  des  Verfassers. 


Die  SpeetralanalyBe  nnd  ihre  Anweadnng  auf  die  Gestinie  haben 
seit  den  ersten  AnfUngen  der  spectralen  UnterBnchnngsmethode  in  enpter 
Wechselwirkong  mit  einander  gestanden;  die  Spectralanalyse  verdankt 
ihren  Aufschwang  wesentlich  den  Resultaten,  die  sie  bei  der  Beobach- 
tang  der  Himmelskörper  geliefert  hat,  und  ebendieselben  Besultate  sind 
fQr  die  astrophysikalische  Erkenntniss  von  massgebender  Bedeutung 
gewesen.  Um  so  mehr  mnsa  es  auffallen,  dass  gerade  in  dem  Kaupt- 
gebiete  der  Spectralanalyse,  in  der  coelestischen  Spectralanalyse,  ein 
eigentliches  Lehrbuch  nicht  existirt.  Populäre  Darstellungen  dieses 
Wissenszweiges  sind  zwar  in  grosser  Anzahl  votbanden,  z.  Th.  vorzüg- 
lich in  ihrer  Art  —  es  braucht  hier  nur  an  die  treffliche  i  Spectralanalyse  < 
von  Schellen  erinnert  zu  werden  — ,  da  sie  aber  über  deo  Rahmeo  des 
populären  Verständnisses  nicht  hinausgehen,  so  sind  sie  weder  zn  einem 
ernsten  Studium  noch  zur  Benutzung  als  HandbUcher  fUr  den  Fachge- 
lehrten geeignet.  Das  Lehrbuch  der  Spectralanalyse  von  Kayeer  ist 
allerdings  wissenschaftlicher  gehalten,  doch  ist  gerade  die  coclestische 
Spectralanalyse  so  kurz  und  beiläufig  behandelt,  dass  das  Werk  in 
dieser  Hinsicht  nicht  als  Lehrbuch  betrachtet  werden  kann. 

Dttsa  bei  dem  immer  mehr  zonehmenden  Umfange  des  Gebietes  der 
Spectralanalyse  der  Gestirne  das  BedUrfniss  nach  einer  den  gegenwärtigen 
Standpunkt  der  Wissenschaft  mSglichat  erschöpfenden  Darstellung  aller 
einschlägigen  Methoden  und  Resultate  immer  dringender  geworden  ist, 
wird  jeder  Astrophysiker  empfunden  haben;  fUr  mich  ist  dieses  Be- 
dUrfniss massgebend  gewesen ,  mich  der  schwierigen  Au^be  einer 
ersten  Zusammenfassung  dieser  Art  zn  unterziehen.  Von  welchen  Ge- 
sichtspunkten ich  hierbei  ausgegangen  bin,  zeigt  die  Eintheiluug  des 
Buches:  ich  habe  mich  bemüht,  den  praktischen  und  theoretischen 
Anforderungen  zn  gentlgen,  dabei  aber  auch  eine  Darstellung  der  bis 
jetzt  erhaltenen  Resultate  zn  geben.  Gleichzeitig  habe  ich  es  Air 
wUnschenswerth  gehalten,  das  Bnch  fUr  ausübende  Praxis  und  fllr  das 
weitere  Studium  brauchbar  zn  machen ;  deshalb  habe  ich  eine  Reihe  von 
Tabellen  sowie  ein  möglichst  vollständiges  Litteraturverzeichniss,  letzteres 
im  Anbange,  beigefügt. 
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VI  Vorwort  des  VerfasBere. 

Bei  der  Darstellang  der  Ergebniese  der  spectroBkopisehen  Uoter- 
Bnchnngen  an  HimmelsktJrpem  wurde  nicht  jede  einzelne  Beobachtung 
oder  Bemerkung  berUckeichtigt ,  sondern  es  wurde  eine  Änswahl  ge- 
troffen, welche  genllgte,  um  den  jetzigen  Standpunkt  des  Wiasens  in 
Vollständigkeit  darzustellen.  Bei  aÜen  diesen  Darstellungen  bin  ich  von 
dem  Gedanken  ausgegangen,  dass  der  Leser  in  Bezug  auf  seine  Vor- 
kenntnisse in  der  Spectralanalyse  etwa  auf  dem  Standpunkte  des 
Sehellen'schea  Buches  steht. 

Es  wird  dem  Leser  nicht  entgehen,  dass  das  Capitel  über  die  Sonne, 
mit  Ausnahme  des  Theilee  tlber  das  Sonnenspeetrum,  in  Bezug  auf  Aos- 
flihrlicbkeit  nicht  den  Übrigen  Cspiteln  des  Buches  entspricht,  und  ich 
musB  diesen  Unterschied  daher  an  dieser  Stelle  motiviren. 

Die  spectioskopisehen  Untersuchungen  an  der  Sonne  sind  mit  den 
Annahmen  über  die  Constitution  dieses  Himmelskörpers,  für  welche  nicht 
allein  diese  UnterBuchungsmethode  massgebend  ist,  so  innig  YCrbunden, 
dass  eine  ausführlichere  Darstellung  der  ersteren  ohne  eingehende  Berück- 
sichtigung der  letzteren  unmöglich  ist.  Eine  derartige  Darstellung  wUrde 
aber  ein  Buch  fUr  sich  atlein  in  Ansprach  nehmen,  und  deshalb  musste 
eine  solche  schon  ans  üusseren  Gründen  nnterbleiben ,  und  die  etwM 
kurze  Behandlung  dieses  Capitels  wurde  einem  gSnzlichen  Beiseite- 
lassen desselben  nur  der  Vollständigkeit  halber  vorgezogen.  Aber 
es  lag  zu  dem  Entschlüsse,  von  einer  rollständigea  Daratellung  abzn- 
sehen,  noch  ein  anderer  wichtiger,  ein  innerer  Grund  vor.  Es  kann 
nicht  ungesagt  bleiben,  dass  der  augenblickliche  Zustand  unserer  Kennt- 
nisse über  die  Constitution  unseres  Centralkfirpers  durchaus  nicht  den  be> 
rechtigten  Erwartungen  entspricht.  Wir  besitzen  auf  der  einen  Seite  ein 
zwar  grosses,  aber  meistens  nicht  wissenschaftlich  bearbeitetes  Beobach- 
tusgsmaterial,  und  dem  stehen  auf  der  anderen  Seite  eine  Unzahl  Ton 
Hypothesen  und  Sonnentheorien  gegenüber,  die  mit  wenigen  Ausnahmen 
schon  in  ihren  ersten  Anlagen  verfehlt  sind  und  nicht  selten  mit  den  ein- 
fachsten physikalischen  Anschauungen  der  Neuzeit  in  Widerspruch  stehen. 
Der  enormen  Aufgabe  aber,  in  Beobachtungen  und  Hypothesen  eine 
Sichtung  vorzunehmen  und  alsdann  vielleicht  eine  neue  Theorie  zusam- 
menzustellen, habe  ich  mich  nicht  unterziehen  mögen. 

Bei  der  Abfassnng  des  Werkes  habe  ich  mich  der  liebenswürdigen 
Unterstützung  vieler  Collegen  nnd  Freunde  zu  erfreuen  gehabt,  denen 
ich  hier  meinen  verbindlichsten  Dank  abstatten  möchte.  Vor  Allem  aber 
gebührt  derselbe  Herrn  Professor  Vogel  für  dessen  gUtige  und  vielseitige 
Unterstützung  während  der  Entstehung  dieses  Buches. 

Auch  kann  ich  nicht  umhin,  der  Verlagsbachhandtung  von  W.  Engel- 
mann für  das  grosse  Entgegenkommen  in  allen  Wünschen,  welche  den 
Druck  und  die  äussere  Ausstattung  des  Bnches  betrafen,  meinen  Dank 
abzustatten. 

Potsdam  im  September  1890.  tj_    t   fiAhAliiAr 
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I.  Theü, 
Die  Spectralapparate. 


Einleitug. 

Die  zur  spectroskopiachen  Beobachtnng  von  Gestirneo,  mit  Aue-* 
nähme  der  Sonoe,  dienenden  Apparate  —  die  Sterospectroakope  — 
werden  fast  nur  in  Verbindung  mit  einem  Teleskope  benutzt.  Da  die 
Licfatacbwäehe  der  meisten  der  in  Betracht  kommenden  Objecto  eine 
der  HanptBchwierigkeiten  der  spectralanalytiechen  Untereuchungen  an 
Gestirnen  bildet ,  so  kann  man  im  Aligemeinen  aussprechen ,  dass  die 
hierher  gehörigen  Beobachtungen,  die  einen  wissenschaftlichen  Zweck 
verfolgen,  nur  mit  Hülfe  von  Fernrohren  mindestens  mittlerer  Grösse 
angestellt  werden  können.  Je  grösser  die  Lichtstärke  des  Fernrohrs  ist, 
um  80  mehr  wird  die  Beobachtnng  erleichtert,  wenn  man  von  neu  hinzu- 
tretenden Uebelständen  absieht,-  die  bei  der  Verwendung  grosser  Kefrae- 
toren  auftreten,  und  die  später  näher  erklärt  werden  aollen. 

Als  untere  Grenze  der  Oeffnung  eines  für  aternspectralanalytiscbe 
Beobachtungen  geeigneten  Fernrohrs  kann  man  etwa  20  Centimeter  an- 
nehmen; bei  den  hellsten  Fixsternen  genUgt  zur  Erkennung  der  Art 
ihrer  Speetrs  allerdings  schon  eine  Oeffnung  von  etwa  12  Centimetern. 

Je  nach  dem  Zwecke  der  Beobachtung  und  besonders  je  nach  der 
Beschaffenheit  der  zn  nntersnehenden  Objecte  verwendet  man  drei  Arten 
von  Speetroskopen,  die  sehr  wesentlich  von  einander  naterschieden  ßind: 
das  Femrohr  mit  Objectivprisma,  das  Ocularspectroskop  und  das  zusam- 
mengesetzte Spectroskop.  Zur  Anstellung  von  spectroskopisehen  Beobach- 
tungen an  der  Sonne  kommen  noch  hinzu  das  Speetrometer  und  das 
Frotuberanz-Spectroskop,  deren  principielle  Einriohtung  mit  derjenigen 
der  zusammengesetzten  Sternspectroskope  Ubereiostimmt,  und  die  daher 
mit  diesen  zusammen  besprochen  werden  sollen. 

Sch«in*r,  S;actnliulTi*  dei  OeiUina.  1 
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2  I.  Die  Spectralapparate. 

Das  Objectivpriema  gewährt  wohl  die  einfachBte  Form  eines  Stern- 
spectroskopes,  ist  jedoch  wegen  der  Schwierigkeit  der  Herstellung  in 
grösseren  Dimensionen  nur  wenig  in  Gebrauch. 

Daseelhe  wird  vor  dem  Objective  des  Femrohrs  angebracht  und 
musB,  wenn  kein  Lichtverlnet  eintreten  soll,  von  der  Grösse  der  Ob- 
jeetivGflnung  sein.  Ein  mit  solchem  Prisma  versehenes  Femrohr  ent- 
spricht einem  Speetroskope,  dessen  Spalt  sich  in  unendlicher  Entferaang 
befindet,  so  dass  die  vom  Spalte  ausgehenden  Strahlen  nicht  mehr  durch 
eine  CoUimatorlinse  parallel  gemacht  zu  werden  brauchen. 

An  Stelle  des  anendlich  entfernten  Spaltes  tritt  der  Stem,  der  als 
ein  Funkt  des  Spaltes  zu  betrachten  ist;  die  auf  das  Prisma  jtarallel 
auffallenden  Strahlen  werden  beim  Durchgange  zerlegt,  and  das  hierdurch 
entstehende  Spectrnm  wird  vermittels  des  Femrohrs  betrachtet. 

Zur  Verbreiterang  des  fadenförmigen  Spectrnms  wird  am  Ocnlare  des 
Fernrohrs  eine  Cylinderlinse  vorgesetzt. 

Zaerst  angewendet  ist  diese  Art  des  Spectroskopes  schon  von  Fraan- 
hofer,  der  dieselbe  auch  mit  im  Verhältniss  zum  Beobachtungsfemrobr 
weit  entferntem  Spalte  für  Laboratoriamsversuche  benatzt  hat. 

Beim  Ocularspectroskope  Oberaimmt  der  Stern  ebenfalls  die  Function 
des  Spaltes,  nur  wird  hier  nicht  der  Stem  selbst,  sondern  sein  Brenn- 
punktsbild  im  Femrohre  verwendet.  In  Folge  dessen  können  im  All- 
gemeinen die  Prismen  sehr  klein'  sein.  Man  unterscheidet  zwei  Anord- 
nungen dieses  Spectroskopes,  je  nachdem  das  Prisma  sich  vor  oder 
hinter  dem  Brennpankte  des  Femrohres  befindet. 

Gbeoso  wie  beim  Objectivprisma  ist  auch  hier  die  Anwendung  einer 
Cylinderlinse  zur  Verbreiterung  des  Speetrums  geboten. 

Aus  dem  Umstände,  daes  das  leuchtende  Object  selbst  die  Stelle 
des  Spaltes  vertritt,  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass  die  bis  jetzt  bespro- 
chenen Arten  von  Steraspectroskopen  nur  auf  Objecto  von  sehr  kleinem 
Durchmesser,  im  Allgemeinen  also  nur  auf  Fixsteme  angewandt  werden 
kQnnen. 

Auf  alle  Objecte,  auch  auf  Kometen  und  Nebelflecke,  anwendbar 
sind  nnr  die  zusammengesetzten  Sternspectroskope ,  die  man  eigentlich 
Sternspectrometer  nenneu  sollte,  da  sie  allein  die  feinsten  Messungen 
innerhalb  der  Spectra  gestatten. 

Abgesehen  von  Einzelheiteu  ist  ihre  Constraction  die  eines  gewöhn- 
lichen Spectrometers;  sie  mflesen  so  am  Femrohr  angebracht  werden, 
daaa  der  Spalt  in  der  Brennebene  des  Femrohres  liegt. 

Für  derartige  Instrumente,  bei  welchen  die  Spectra  nicht  djrect 
beobachtet,  sondern  in  einer  Camera  photographisch  aufgenommen  werden, 
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ist  in    neuerer  Zeit  die  Benenniing  Speetrograph  in  Anwendung   ge- 
kommen. 

Bevor  wir  nun  znr  genauen  Beschreibnng  und  zur  Theorie  der  Stern- 
apectroekope  Übergehen,  sollen  im  Folgenden  einige  alle  demrtige 
Apparate  betreffende  Punkte  besprochen  werden. 


Capitel  I. 
Allgemeines,  die  Sternspectralapparate  betreffend. 

1.  Ueber  den  Einfluss  der  unvollständigen  Achromasieder 
Fernrohrobjective  auf  die  Beobachtung  von  Sternapectren. 

Der  Umstand,  dasa  von  einem  Bogenannten  achromatischen  Objective 
die  sämmtlichen  Strahlen  nicht  in  einem  Punkte  vereinigt  werden,  son- 
dern daas  jede  Strahlengattnng  eine  beaondere  Brennweite  für  sich  be- 
sitzt, tritt  bei  allen  Sternspeetralbeobachtungen  in  störender  Weise  auf. 

Je  grösser  die  DimeuBionen  dea  Objectives  Bind,  um  ao  griisser  ist 
im  Allgemeinen  dieser  störende  Einfluss.  Derselbe  fUlIt  bei  Verwendung 
eines  Spiegelteleskopes  fort,  da  in  demselben  bekanntlich  eine  rollBtän- 
dige  Vereinigung  aller  farbigen  Strahlen  stattfindet.  Die  Kefieetoren  aind 
daher  vorzüglich  zu  solchen  Bternapectratanalytischen  Untersuchungen 
geeignet,  bei  denen  es  darauf  ankommt,  möglichst  viel  vom  Spectrum 
auf  einmal  Uberseheo  zn  können. 

Die  für  die  veracliiedenen  Strahlen  gültigen  Brennpunkte  eines  Ob- 
jectives liegen  in  der  optischen  Axe  in  gewissen  Abständen  hinterein- 
ander, so  dass  die  BegrenzungBfiächen  der  vom  Objective  ausgehenden 
Strahlen  für  die  verschiedenen  Strahlengattnngen  als  ineinander  steckende 
Kegelmäntel  zn  betrachten  aind  mit  dem  Objective  als  gemeinschaftlicher 
Basis. 

Eine  zur  optischen  Axe  senkrechte  Ebene,  welche  z.  B.  die  Spitze 
des  von  den  Strahlen  der  Wellenlänge  F  umgrenzten  Kegels  berührt, 
also  die  Brennebene  für  diese  Strahlengattnng  bildet,  Bchneidet  bei  allen 
anderen  Strahlen  kleine  Kreise  aus,  die  sogenaanten  ehromati  selten  Ab- 
weichnngskreise ,  deren  Durchmcaaer  von  dem  Abstände  der  einzelnen 
Brennpunkte  von  dem  für  die  i^-Strahlen  gültigen  abhängt.    (Fig.  t,  S.  4.) 

Die  Abstände  der  Brennpunkte  von  einander  sind  im  Allgemeinen 
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^öBser,  je  grösser  die  Brennweite  des  ObjeotiTea  ist,  hängen  im  einzelnen 
Falle  aber  vollständig  von  der  Constrnetioa  des  Objectires  und  besonders 
von  der  Wahl  der  Glassorten  ab.  Selbst  die  Reihenfolge  der  Brenn- 
punkte ist  fUr  Terschiedene  Constmctionen  gänzlieh  verschieden;  man 
kann  nur  sagen,  dass  bei  gewöhnlichen  Ob- 
jeetiven,  welche  möglichst  achromatisch  ftlr  die 
für  das  Auge  wirksamsten  Strahlen  hergestellt 
sind,  also  für  Orange,  Gelb  und  Griln,  die  Brenn- 
punkte dieser  Strahlen  ziemlich  nahe  zusam- 
menliegen, während  die  Brennpunkte  der  brech- 
bareren Strahlengattnngen  immer  weiter  hinter- 
einander fallen.  Da»  L'mgekehrte  findet  natnr- 
gemäss  fttr  die  fHr  die  chemischen  Strahlen 
achromatisirten  Objective  statt. 

Die  Folge  dieser  Eigenschaft  der  Objectire 
für  die  Beobachtung  von  Stemspectren  ist,  dass 
nur  für  die  Strahlengattung,  fUr  welche  das 
Spectroskop  gerade  eingestellt  ist,  d.  h.  für 
welche  die  Spaltebene  mit  der  Brennebene  zu- 
sammenfällt, die  Bedingung  erfüllt  wird,  dass 
der  Stern  ein  Punkt  ist,  und  dass  die  Breiten- 
ausdehnung  des  Spectrnms  ohne  Anwendung 
der  Cylinderlinse  ein  Minimum  sein  muss;  alle 
übrigen  Theile  des  Speetnims  aber  werden 
mehr  oder  weniger  breit  erscheinen. 

Während  diese  Verbreiterung  des  Spec- 
trnms an  qnd  für  sich  nichts  schaden  wHrde, 
treten  Uebelstande  ein,  die  durch  die  Verbreite- 
rung des  Sternbildchens  verursacht  werden, 
und  die  sich  verschieden  äussern,  je  nach- 
dem der  Stern  selbst  als  Spalt  benutzt  wird  oder  nicht.  Im  ersteren 
Falle,  also  bei  dem  Objectivprisma  und  den  Ocularspectroskopen,  wird 
an  den  betreffenden  Stellen  der  Spalt  —  in  Wirklichkeit  der  Stern  — 
zu  breit,  das  Spectram  wird  unrein  und  die  Spectrallinien  werden  ver- 
waschen und  verschwinden  schliesslich  gUnzlich.  / 

Bei  dem  zusammengesetzten  Spectroskope  findet  selbstverständlich 
dieselbe  Verbreiterung  des  sonst  fadenförmigen  Spectrums  statt,  nur 
wirkt  hierbei  diese  Verbreiterung  nicht  in  dem  Masse  auf  die  Ver- 
schlechterung der  Linien  hin,  da  fUr  deren  Breite  die  Breite  des  Spaltes 
massgebend  ist.  An  den  verbreiterten  Stellen  des  Spectrums  föllt 
aber   nur    ein   geringerer  Tbeil    des  gesammten  Sternlichtes    in    den 
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Spalt,  nnd    deslislb    ^rerdea  diese   Stellen    nnverhältnissmäSBig   licht-' 
schwach. 

Der  Anblick  eines  continnirlicheu  Spectrnms  gestaltet  sich  bei  einem 
Objeetive,  bei  dem  z.  B.  die 
Strahlen  von  der  Wellenlänge 
D  and  F  vereinigt  sind,  wie  \ 
in  Fignr  2. 

Wenn    man    nicht    einen  «f.  i. 

Spiegel,  welcher  eine  vollkom- 
mene Vereinigung  der  Strahlen   erzeugt,  verwenden  kann,  so  gibt  es 
kein  Mittel,  den  vorhin  beeohriebcnen  Uebelstand  zn  beseitigen,  and  ea 
bleibt  bei  Beobachtung  eines  Spectrums  nichts  anderes  Übrig,  als  nach 
einander  anf  die  verschiedenen  Strahl  engattnngen  scharf  einzuetellen. 

Die  fehlerhafte  Achromasie  von  Ocular  und  Auge  wirkt  genau  im 
gleichen  Sinne,  wie  die  des  Objectivs,  und  addirt  sich  zu  derselben, 
aber  nur  beim  Objectivprisma  und  Ocularspectroskope ,  nicht  beim  zu- 
sammengesetzten. 

Betrachtet  man  das  reelle  Bild  eines  wirklich  fadenf&rmigen  Spee- 
trums  mit  dem  fehlerhaften  System  Ocular  +  Auge,  80  wird  man  nur  die- 
jenige Stelle  des  Spectrnms  scharf,  also  fadenförmig,  sehen,  welche  der 
Farbe  entspricht,  fUr  welche  man  das  Bild  in  der  richtigen  Sehweite 
hat.  Für  die  anderen  Farben  beäadet  sich  nicht  mehr  das  Bild  selbst 
in  der  richtigen  Sehweite,  soDdem  in  einer  Fläche,  welche  das  Strah- 
Icnsystem  vor  oder  hinter  der  wirklichen  Vereinigungsfiäche  schneidet: 
fUr  alle  diese  Farben  erscheint  das  thatsächlich  fadenförmige  Spectrum 
verbreitert. 

Man  erhält  also  im  Allgemeinen  auch  bei  Anwendung  eines  Refico- 
tors  kein  in  allen  Theilen  gleichzeitig  fadenförmiges  Spectrum,  doch  ist 
der  durch  fehlerhafte  Achromaaie  des  Auges  und  des  Oeulars  hei  guten 
Ocularen  entstehende  Fehler  im  Verhältnias  zu  dem  vom  Objective  her- 
rührenden klein. 

Es  ist  daher  stets  zu  empfehlen,  bei  Spectroekopcn  achromatische 
Oculare  zu  benutzen,  obgleich  dieselben  theoretisch  nicht  absolut  er- 
forderlich sind ;  ea  wtlrde  sich  in  gewissen  Fällen,  wenn  es  sich  darum 
handelt,  unter  Verwendung  eines  Reflectors  das  gesammte  Spectrum 
gleichzeitig  mögliehst  scharf  übersehen  zn  können,  empfehlen,  besondere 
Oculare  zu  construiren,  welche  für  den  betreffenden  Beobachter  die'Fehlet 
in  der  Achromaaie  des  Auges  aufheben,  so  dass  das  System  Ocalar 
4-  Auge  Tüllig  achromatisch  wird. 

Besitzt  das  Auge  des  Beobachters  eine  grosse  Aeoommodations- 
fäbigkeit,  so  erleichtert  dies  das  Beobachten  von  Stemspectren  sehr,  falle 
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die  vom  Objectiv  herrührende  Differenz  in  der  Lage  der  Brennponkte 
nicht  zu  grosB  ist. 

Ale  Beispiel  fUr  die  Grösse  der  Differenzen  zwischen  den  Brenn- 
weiten der  verschiedenen  Strahlen  mögen  hier  einige  Angaben  ttber  das 
ObjectiT  des  Fotadaioer  grossen  Refractors  folgen,  welches  fflr  spectro- 
ekopische  Untersachnngen  als  TerhältniBsmäsaig  ungeeignet  betrachtet 
werden  kann. 

Die  Objectivßffnnng  dieses  InBtrnmentes  beträgt  29ämm,  die  Brenn- 
weite 5.4  m. 

Die  Strahlen  sind  annähernd  fUr  D  und  F  vereinigt,  die  Abstände 
der  Brennpnnkte  der  übrigen  Strahlen  betragen  genähert  in  Millimetern 
fUr  die  beigesehriebenen  Wellenlängen: 

W,  L.  Diff.  W.  L.  Diff. 


680 

+  3.6 

49S 

—  0.7 

C  656 

+  2.4 

f  486 

0 

610 

-f  0.2 

473 

+  2.0 

573 

-  0.6 

445 

+  5.3 

544 

—  1.6 

H,   434 
H/l  410 

+  8.2 

520 

—  1.9 

+16.3 

Die  Radien  der  Abweichnngskreise  fUr  die  hauptBächlichsten  Frann- 
hofer'Bchen  Linien  ergeben  sich  hiernach,  wie  folgt: 

Frnnnli.  Linien      Radien  Frannti.  Linien      Radien 

B  0.125  F  0.015 

C  0.081  G  0.262 

D  0.000  h  0.474 

E  0.033 

Der  im  Vorigen  anseinandergesetzte  Einflnss  der  fehlerhaften  Achro- 
masie der  Objeetive  auf  die  Sternspectra  kann  übrigens  benutzt  werden, 
um  die  Gute  eines  Objectirs  in  Bezug  auf  Achromasie  zu  prüfen.  Eine 
hierauf  basirende  Untersuchungsmethode  ist  von  H.  C.  Vogel")  ange- 
geben worden. 

%  Prismen  und  Prismensysteme. 

Zum  Verständnisse  der  Spectralapparate  ist  eine  genauere  Kenntniss 
der  Vorgänge,  welche  beim  Durchgänge  des  Lichtes  durch  Prismen  oder 

*)  Ueber  eine  einfache  Methode  zur  Beetimmuog  der  Brennpunkte  und  der 
Abweichangskreiie  eines  FemrolirobjectivB  ftlr  Strahlen  verschiedener  Brechbarkeit. 
Monatsberichte  der  K.  Akad.  d.  Wissenseb.  in  Berlin,  29.  April  ism). 
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Frismensysteme  eintreten,  dnrcbans  erforderlich.  Leider  fehlt  ea  bisher 
noch  an  einer  allgemeinen  Theorie  hierüber;  der  LOenng  dieser  Aufgabe 
ist  wohl  Block*)  am  t^chsten  getreten,  and  mit  der  Einschränkung  auf 
einfache  Prismen  bat  t.  Helmholtz**j  eine  Entwiekelnng  der  ein- 
schlägigen Formeln  gegeben. 

Da  bei  allen  Spectralapparaten  ale  Lichtquelle  ein  Pnnkt  oder  eine 
Lichtlinie  benatzt  wird,  von  welch  letzterer  man,  in  einer  Ebene  senk- 
recht zur  Frismenkante  bleibend,  vorläufig  auch  nur  einen  Funkt  zu 
betrachten  braucht,  so  ist  stets  das  auf  das  Prisma  fallende  Strahlen- 
bllndel  ein  homocentrisches ,  und  da  nur  ein  solches  LichtbDudel  mit 
Hülfe  des  Auges  oder  einer  Linse  wieder  zu  einem  Punkte  vereinigt 
werden  kann,  so  muse  also,  falls  man  scharfe  Bilder  erhalten  will,  das 
StrahlenbUndel  nach  dem  Durchgänge  durch  ein  Prisma  oder  Prismen- 
System  noch  immer  homoceutrisch  sein.  Diese  Forderung  ist  nur  in 
apeciellen  Fällen  erfüllt;  im  Allgemeinen  ist  ein  homooentrisches  Licht- 
bllndel  nach  dem  Durchgänge  durch  ein  Prisma  nicht  mehr  homoceutrisch. 
Es  ist  nun  die  Aufgabe  einer  richtigen  Conatrnction,  diese  Specialfälle 
2u  benutzen. 

Ein  unendlich  dUnnes,  von  einem  endlich  entfernten  Punkte  aus- 
gehendes monochromatisches  StrahlenbUndel  bleibt  nach  dem  Durchgange 
durch  'ein  Prisma  nur  dann  homoceutrisch,  wenn  es  das  Prisma  im  Mini- 
mum der  Ablenkung  passirt  Ist  das  Bllndel  im  Verhältniss  zum  Prisma 
nicht  als  verschwindend  dUnn  zn  betrachten,  so  bleibt  das  Bllndel,  auch 
wenn  das  Prisma  im  Minimum  der  Ablenkung  steht,  nicht  homoceutrisch, 
doch  ist  in  diesem  Falle  der  Fehler  ein  möglichst  kleiner.  Es  ist  diese 
Eigenschaft  der  Prismen  eine  Uanptursache,  weshalb  man  dieselben  stets 
im  Minimum  der  Ablenkung  benutzen  soll. 

Für  ein  homocentrisches  Bundel  paralleler  Lichtstrahlen  bleibt 
das  Bündel  nach  dem  Durchgänge  durch  ein  Prisma  stets  homoceutrisch, 
auch  wenn  das  letztere  nicht  im  Minimum  der  Ablenkung  steht.  Ans 
diesem  Satze  geht  die  Wichtigkeit  hervor,  entweder  den  Spalt  eines 
äpectroskopes  in  sehr  weite  Entfernung  zu  setzen,  oder  noch  besser,  die 
von  dem  Spalte  kommenden  Lichtstrahlen  durch  eine  Collimatorlinse, 
in  deren  Brennpunkte  sich  der  Spalt  befindet,  parallel  zu  machen. 

Bleibt  man  bei  dieser  Betrachtung  nicht  in  einer  zur  brechenden 
Kante  des  Pri^nas  normalen  Ebene,  benutzt  man  also  als  Lichtquelle 
nicht  einen  Lichtpunkt,  sondern  eine  Licbtlinie  —  Spalt  — ,  die  auf  dieser 


*)  Beiträge  zur  Theorie  der  Lichtbrechnng  in  Priameneysteiuen.    Dorpat  1 
**)  WisBenschaftl.  Abbandlg.    Bd.  II. 
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g  I.  Die  SpectraUpparate. 

Ebene  senkrecht  steht,  eo  iet  ee  Mar,  dass  Fehler  der  Homocentricität, 
welche  im  Sinne  der  Spaltriohtnng  auftreten,  ohne  EiDflnsa  anf  die 
Schärfe  im  reBoltireaden  Spectmm  sind. 

Das  Bild  eines  leuchtenden  Spaltes  wird  stets  dort  entworfen,  wo 
die  Vereinigung  der  Strahlen  in  einer  zur  brechenden  Kante  norma- 
len Ebene  stattfindet.  Hierbei  stellt  sieb  in  Betreff  der  Bildweite  des 
Spaltes  Folgendes  ein:  Die  Entfernung  des  Bildes  einer  der  brechenden 
Kante  parallelen  Lichtlinie  vom  Prisma  ist  grösser,  als  die  Entfernung^ 
des  Objectes,  wenn  der  Einfallswinkel  an  der  ersten  Fläche  des  Prismas 
git)sser  ist  als  beim  Minimum  der  Ablenkung.  Die  Entfernung  des  Bildes 
ist  dagegen  kleiner  als  die  des  Objectes,  wenn  jener  Einfallswinkel 
kleiner  ist*). 

Hieraus  ergibt  sieh  für  die  deutliche  Sichtbarkeit  einer  solchen 
Lichtlinie  das  folgende  Gesetz: 

Befindet  sich  eine  Liebtlinie  in  der  deutlichen  Sehweite,  sei  es  hei 
directem  Sehen,  sei  es  durch  Vermitteinng  eines  Fernrohrs,  so  bleibt 
dieselbe  auch  in  der  deutlichen  Sehweite,  wenn  eiü  Prisma  im  Minimum 
der  Ablenkung  zwischengeschaltet  wird.  Dreht  man  das  Prisma  an» 
dieser  Stellnng  heraus,  so  mnss  auch  die  Einstellung  geändert  werden, 
falls  die  Lichtlinie  deutlich  sichtbar  bleiben  soll.  Tritt  aber  der  vorhin 
erw&hnte  Specialfail  ein,  dass  sich  die  leuchtende  Linie  in  unendlicher 
Eutfemnng  befindet,  so  ist  auch  das  Bild  stets  unendlich  weit  entfernt, 
wie  auch  das  Prisma  gedreht  werden  mag. 

Die  Regeln  für  die  Constrnction  eines  Speetroskopa  mit  Prismen, 
welche  das  Licht  ablenken,  ergeben  sich  nun  aus  dem  Vorigen  ohne 
Weiteres. 

Die  erste Fordernng  ist  paralleles  Licht;  dann  kann  man  sogar  Prismen 
verwenden,  welche  nicht  im  Minimum   der  Ablenkung  benutzt  werden. 

Erlaubt  die  Constrnction  des  Spectroskopes  die  Verwendung  parallelen 
Lichtes  nicht,  wie  z.  B.  beim  Ocularspectroskope,  so  soll  man  das  Prisma 
nur  im  Minimum  der  Ableukang  verwenden,  ausserdem  aber  muss  das 
Prisma  im  Verhältoiss  zur  Dicke  des  benutzten  LichtbUndels  sehr  gross 
sein.  Damit  würde  aber  ein  bedeutender  Lichtverlnst,  sowie  alle  Schwie- 
rigkeiten, welche  bei  der  Benutzung  grosser  Glasmassen  entstehen,  ver- 
bunden sein,  und  deshalb  soll  mau  fUr  Spectroskope  ohne  GoUimator 
überhaupt  niemals  Prismen  oder  Prismensysteme,  welche  das  Licht  ab- 
lenken, verwenden. 

Prismensysteme  mit  gerader  Durchsicht  verhalten  sich  der  Brechung 


•)  v.  Helmholtz,  1.  c.  p.  1 
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FriBmen  Tind  PriBmenBystenie.  9 

gegenüber  ähnlich  wie  planparallele  GlaBplatten;  bei  dem  Dnrch^nge 
eines  homoeeDtriBcben  StratilenbUndels  bleibt  also  die  Homocentriciföt 
bestebea  und  wird  nicht  merklich  Terschlechtert,  auch  wenn  das  BQndel 
ziemlich  stark  convergent  oder  divergent  verlänft.  Ansscr  der  Be- 
qnemliebkeit,  welche  solche  Systeme  durch  den  geraden  Durchgang  des 
Lichtes  darbieten,  haben  sie  demnach  anch  den  Vorzag,  bei  nicht  paralle- 
len Strahlen  eine  gnte  Vereinigung  dw  Bilder  zu  gewähren,  sie  werden 
deshalb  aosschlieaalich  bei  Ocnlarspectroskopen  verwendet. 

Ans  den  Betrachtungen  über  die  Homocentricität  der  aus  einem 
Prisma  austretenden  Strahlen  ergibt  sich  noch  Folgendes  für  die  Ein- 
stellung eines  Beobachtungsfemrohrs  anf  ein  Spectmm. 

Die  Frannhofer'schen  Linien  erscheinen  scharf,  wenn  die  in  den  zur 
brechenden  Kante  senkrechten  Ebenen  divergirendcn  Strahlen  vereinigt 
werden.  Querlinien  im  Spectmm,  vemrsacht  durch  Staub  auf  dem  Spalte, 
oder  die  obere  nnd  untere  Begrenznngslinie  des  Spectrams  erscheinen 
dagegen  dort  scharf,  wo  die  parallel  zur  brechenden  Kante  divergiren- 
den  Strahlen  vereinigt  werden.  Im  Allgemeinen  erscheinen  also  Spectral- 
linien  und  Stanblinien  im  Femrohre  nicht  gleichzeitig  scharf,  sondcTD 
nur  dann,  wenn  das  Minimum  der  Ablenkung  gegeben  ist. 

Bei  Sternspectralapparaten  bestimmt  der  Grad  der  Helligkeit  der 
cölestischeu  Objeete,  welche  spectralanalytisch  untersucht  werden  sollen, 
in  Verbindung  mit  der  OefFnung  des  zur  VerfllgTing  stehenden  Fernrohrs 
die  Stärke  der  Dispersion,  welche  angewendet  werden  kann.  Hat  man 
sich  Über  die  Grösse  der  letzteren  entschieden,  so  tritt  in  zweiter  Linie 
die  Frage  nach  der  fUr  den  vorliegenden  Fall  praktischsten  Art  der 
Prismen  auf.  Sieht  man  zunächst  vom  Objectivprisma  ab,  so  bleiben 
zur  Verwendung  fUr  Stemspeetralapparate  Übrig?  das  einfache  Prisma, 
das  Rntherfurd'sche  Prisma  und  die  Prismensysteme  mit  gerader  Dureh- 
sicht. 

Interferenzgitter  durften  wegen  der  LichtschwSche  der  Spectra 
bei  stemspectralanalytischen  Untersuchungen  als  nicht  verwendbar  be- 
zeichnet werden,  wogegen  sie  bei  Untersuchungen  im  Sonnenspectram 
sehr  grosso  Vortheile  vor  den  PriBmen  besitzen. 

Es  hält  schwer,  fUr  die  Wahl  der  Prismen  allgemeine  Regeln  auf- 
zustellen ,  dies  mnas  dem  einzelnen  Falle  Überlassen  bleiben ,  und  ist 
bereits  im  Vorigen  auseinandergesetzt,  dass  illr  Oenlarspectroskope  aus- 
schliesslich Prismen  mit  gerader  Durchsicht  verwendet  werden  sollten, 
während  fUr  zusammengesetzte  Spectroskope ,  besonders  ftlr  die  Stem- 
spectrometer,  einfache  oder  Rntherfurd'sche  Prismen  den  Vorzug  verdienen. 
Es  mögen  im  Folgenden  einige  allgemeine  Bemerkungen  Über  die  ver- 
schiedenen I'rismen  gegeben  werden. 
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10  I'  I^io  Spectridappuate. 

Wie  bei  allen  Speotralapparaten  ist  es  aneh  bei  dem  Sternspectro- 
skope  wichtig,  zur  Erreichang  einer  gewissen  Dispersion  möglichst  stark 
dispergirende  Medien  anzuwenden ,  weil  man  dann  den  brechenden 
Winkel  entsprechend  kleiner  nehmen  kann  und  die  Lichtstrahlen  weniger 
geneigt  auf  die  Flächen  ein-  und  austreten,  wodurch  der  Verlust  dnreh 
Reflexion  geringer  wird.  Man  darf  allerdings  hierbei  nicht  so  weit  gehen, 
stark  gelblich  oder  bräunlich  gefärbte  Flintglassorten  zu  benutzen,  weil 
dann  der  Lichtverlust  durch  Absorption  stärker  wird,  als  der  Gewinn 
bei  der  Reflexion  beträgt.  Man  hat  jedoch  besonders  in  Jena  in  neuerer 
Zeit  schwere  Flintglassorten  hergestellt,  welche  an  Durchsichtigkeit  und 
Farblosigkeit  nichts  zu  wUnscben  Übrig  lassen. 

Die  sonst  zar  Erzielung  starker  Dispersionen  TorzUglicheo  Flttssig- 
keitsprismen  sind  bei  Sternspectroskopen  nicht  anwendbar,  da  sie 
hier  nicht  genügend  gegen  Temperaturreränderungen  geschützt  wer- 
den können.  Mit  FlUssigkeitsprismen  sind  Überhaupt  nur  gute  Resultate 
zu  erzielen,  wenn  dieselben  ToUständig  thermisch  isolirt  werden  können, 
da  sonst  Schlieren  von  ungleich  dichter  Flüssigkeit  entstehen,  wodurch 
die  Spectralliuien  unscharf  erscheinen. 

Sehr  geeignet  fUr  Sternspectralapparate  sind  die  Rutherfurd'scbea 
Frismeu,  welche  aus  einem  Prisma  von  schwerem  Flintglase  mit  starkem 
brechenden  Winkel  —  bis  über  90°  —  und  zwei  auf  die  Seitenflächen 
anfgekitteten  schwach  brechenden  Prismen  von  Crownglaa  bestehen, 
welche  letztere  ihre  brechende  Kante  an  der  Basis  des  mittleren  Prismas 
haben.  Mit  Hülfe  dieser  Gonstruction  kann  man  dem  Prisma  einen  so 
grossen  brechenden  Winkel  geben,  dass  derselbe  fUr  direct  auffallende 
Strahlen  nicht  mehr  zulässig  ist;  durch  die  aufgekitteten  Compensations- 
prismen  wird  zwar  die  Dispersion  etwa»  geschwächt,  sie  bleibt  aber 
immerhin  stärker,  als  bei  einem  einfachen  Prisma  mit  mSglichst  grossem 
brechenden  Winkel,  und  die  Lichtstärke  ist  wegen  des  weniger  schrägen 
Auffallens  der  Strahlen  aaf  die  Flächen  eine  grossere. 

Von  den  Prismen  mit  gerader  Durchsicht  kommen  wesentlich  nur  die- 
jenigen in  Betracht,  welche  aus  Prismen  von  Flintglas  und  Crownglas  zu- 
sammengesetzt sind.  Man  verwendet  diese  Systeme  in  der  Combination 
von  einem  Flintglasprisma  mit  zwei  Crownglasprismen,  oder  zwei  Flinte 
glasprismen  mit  drei  Prismen  ans  Crownglas.  Den  Flintglasprismen  gibt 
man  sehr  starke  brechende  Winkel  und  berechnet  die  Crownglaspris- 
men so,  dass  für  einen  Strahl  mittlerer  Brecbharkeit  —  gew()hnlich 
wählt  man  hierfür  die  Gegend  von  £  bis  i^  —  die  Ablenkung  aufge- 
hoben wird. 

Da  man  im  Allgemeinen  bei  allen  Ocularspectroskopen  Prismen- 
systeme in  kleinen  Dimensionen  verwendet,  so  ist  der  Lichtverlust  in 
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Folge  des  Darchgangea  durch    die  TerhäUnisBmäBBig  Bebt  dicke 
GlaBSchicht  doch  nur  ein  sehr  geringer. 

Nach  Pickering*)  ist  es  ziemlich  einflacb,  so  lange  man  keine 
zuBammengeBetzten  Prismen  verwendet,  den  Liobtrerlust  bei  einem  oder 
mehreren  Prismen  zu  bestimmen ,  resp.  den  brechenden  Winkel  snzn- 
geben,  bei  welchem  die  grösste  Diepersion  bei  dem  geringsten  Lichtrer- 
Inat  erreicht  werden  kann. 

Bezeichnet  man  mit  a  den  brechen- 
den Winkel  eincB  PriBmas,  mit  n  den 
Brechsngeindex  für  den  weniger  brech- 
baren von  zwei  nahe  zoBammenstehen- 
den  Strahlen,  ao  ist  flr  das  Minimum 

der  Ablenkung  r  ^  -^  ,    sint^  m  sin-^  . 

Bezeichnet  man  nnn  mit  di  den  kleinen 
Winkel  zwischen  diesen  beiden  nahen 


Strahlen,  so  ist  dt  = :  dn^  -te  %  dn  .  Hieraus  ist  eTSiohtUch,  daas 

C081  n   ° 

die  Dispersion  stärker  zunimmt  als  die  Ablenkung ;  von  zwei  Spectroskopen, 

welche  dieselbe  Ablenkung  geben,  hat  demnach  dasjenige  die  gröBsere 

Dispersion,  in  welchem  t  nnd  also  auch  a  am  grössten  ist.     Bei  der 

Bestimmung  des  LichtTcrkstes,  der  durch  Reflexion  an  der  Vorder-  und 

RUckdäche  der  Prismen  entsteht,  ist  zu  bedenken,  dass  die  Annahme, 

dasB  jede  folgende  Fläche  daeselbe  Lichtquantum  reflectirt  wie  die  erste, 

nicht  richtig  ist,  und  zwar  in  Folge  der  stattfindenden  Polarisation.  Von 

einem  in  der  Einfallsebene  polarisirten  Lichtstrahle  wird  beim  Aufitreffen 

auf  eine  Fläche  'reflectirt  B  =  ^^-A-- ;  .  während  bei  einem  senkrecht 

tg^(j-f-r) 

zur  Einfallsebene  polarisirten  Lichtstrable  der  Lichtrerlust  durch  Refiexion 

^  =   ■  ,,-  ; — -  wird.    Betrachtet  man  nun  das  eewSbnliehe  Licht  als 

Bm=  [t  +  r]  ^ 

bestehend  aus  zwei  senkrecht  zueinander  polarisirten  Lichtstrahlen, 
so  wird  an  der  ersten  Fläche  reflectirt  \A  -^  \B;  die  Quantität  des 
durchgehenden  Lichtes  ist  also  ^[(1  —  ^)  +  (1  —  B]] .  Triffi  der  Licht- 
strahl auf  eine  zweite  Flache  unter  demselben  Einfallswinkel ,  so 
geht  nun  hindurch  ^[[1  —  A)'^  -|-  (1  —  B)"*]  und  nach  dem  Passiren  von 
m  Flächen  |[(1  —  A]'*  -H  (1  —  B)«] . 

Die  Bedingung,  dass  die  Einfallswinkel  bei  allen  Flächen  dieselben 
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I.  Die  Spectralapparatfl. 


Bind,  ist  bei  einem  Spectroflkope,  in  welchem  die  Bämmtlichen  Prismen 
im  Minimnm  der  Ablenkung  stehen,  erfOllt. 

Die  BeBtimmung  des  Lichtrerlnstes  dnrch  Absorption  in  den  Pris- 
men ist  nicht  ohne  Weiteres  ansznftihren;  es  lässt  sich  aber  eine  ein- 
fache Beziehung  zwiseheo  diesem  Verlaste  nnd  der  Dispersion  aufstellen. 

Die  Strecke,  welche  der  die  Mitte  der  Prismen  treffende  Lichtstrahl 
im  Glase  zu  durehlanfeu  hat,  ist  bei  jV  Prismen  N-^AB,  und  der 
Betrag  des  nicht  absorbirten  Lichtes  ist  dem  Logarithmus  dieser  Distanz 
proportional,  also  proportional  Ig  JV- ^C^ain  ^a ,  oder  bei  Priemen, 
welche  dieselbe  Lichtmenge  aniiiehmen,  bei  denen  also  BD  gleich  ist, 
8in_Ja 


proportional  lg  BD  ■  N  - 

Nun  ist  die  Dispersion  proportional  iV- 


ij_a 


und  hieraus  folgt. 


daes  in  Speotroskopen  von  derselben  Dispersion,  und  deren  Prismen  aus  dem- 
selben Glase  bestehen,  auch  der  Lichtrerlnst  durch  Absorption  derselbe  ist. 
Im  Folgenden  sind  zwei  Tafeln  gegeben,  welche  diese  Beziehungen 
fttr  Prismen  von  45"  nnd  von  60"  brechendem  'Winkel  klarlegen. 

I.  Prismen  von  4d°  Qrad  brechendem  Winkel. 


" 

ITIteha 

SHick^D 

i  Priim. 

3  Pri™. 

IPri... 

SPii*m. 

10  Fiiim. 

Ablenknng.  ;  .   . 

lil 

12=  32' 

15    15 
18      5 

25°    4- 
30    30 
3C    10 

50"    S' 
fil      0 
72   20 

75°  12' 
91    30 
10t    30 

lOO"  16' 
122      0 
144   40 

125°  20' 
152    30 

ISO   50 

250°  4U' 
305      0 
36t    40 

DisperBion 

li; 

0.467 
0.4&4 
0.504 

0.a35 

o,9es 

I.0OS 

l.STO 
1.9.36 
2.016 

2.S04 
2,904 
3.023 

3.739 

3.S72 
4.031 

4.674 
4.S40 

5.039 

9.34  S 

9.6*.(> 
10.07S 

Verlost  durch  Re- 
flexion .... 

Is 

0.043 

0.0.i7 
0.074 

0,US4 

ü.ios 

0.141 

0.159 
0.201 

0.2Ö5 

0.226 

0.2S1 
0.347 

0.276 
0.349 
U.422 

0.339 
0.40S 
0.4S4 

0.539 
0,60« 
0.676 

n. 

FmmBn  von  60° 

QrtLi  hrechendsm  Winkel. 

. 

1  Flieh«   IFlicIwi. 

1  Priem. 

J  Frt.m.   1  *  PriiiD, 

$Pri>m. 

lOPHim. 

ll.ä 

IS°35' 

37°  10' 

74°  20' 

111"  30 

14S°  40' 

IS5°  ÖO' 

371°  40' 

Ablenknns.   .  .  . 

u 

23      & 

46    16 

«12    32 

I3S   4S 

1^5      4 

231    20 

462   40 

ll.T 

2(>    1.1 

56    26 

112    52 

169    24 

225    44 

282    10 

564    20 

h.5 

0.756 

1.512 

3.023 

4.535 

6.046 

7.55S 

15.lm 

Dieperuion.  .  .  . 

1.0 

0.S33 

1.667 

3.334 

5.000 

6.667 

S.334 

16.66S 

|l.7 

0.949 

1.W9 

3.797 

5.696 

7.594 

9.493 

IS.98B 

VerlnM  durch  Ee- 

1- 

0.054 

0.ÜSO 

0.105 
0,147 

0.1  S9 
0.252 

0.25S 
0.32S 

0.314 

o:.m 

0.359 
0.422 

0.491 
0.504 

li.: 

0.112 

0.199 

0.319 

0.392 

0.435 

0.462 

0.499 
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Als  Beispiele  wollen  wir  aus  dieeer  Tabelle  aD^ren:  Es  sei  ver- 
langet, bei  einem  Breobungsindex  des  Glases  fUr  einen  bestimmten  Strabl 
von  1.5  eine  Dispersion  von  nahe  3  zu  erbalten.  Man  würde  dieselbe 
erreicben  durch  3  Prismen  von  45°  oder  durch  2  Prismen  von  60°.  Es 
stellt  sich  die  Rechnung  dann  folgendennassen : 

DiBpere.  Abi.  Verlast 
45°  2.8  75"  0.226 
eO"        3.0         74°         0.189 

Da  nach  der  Yorigen  Anaeinandersetzung  in  beiden  Fällen  der  Licht- 
verlnst  durch  Absorption  derselbe  ist,  so  ist  der  Vortheil  der  2  Prismen 
von  60°  gegenüber  3  Prismen  von  45°  einleuchtend,  der  Lichtverlnet  durch 
Kefiexion  bei  den  60°-Prismen  ist  beträchtlich  geringer.  Die  Ablenkung 
ist  in  beiden  Fällen  nahe  dieselbe. 

Oder  ee  werde  eine  Dispersioa  von  ungefähr  10  verlangt  bei  n^  1.7. 
Dieselbe  ist  annähernd  zu  erreichen  durch  10  Prismen  von  45°  und 
durch  5  Prismen  von  60°.    Es  ist 

Dispers.  Abi.  Verlust 
45"  10.1  362°  0.676 
60°  9.5         282°        0.462 

Aus  diesen  Zahlen  ist  der  Yortheil  der  60°-Fnsmen  gegenüber  den 
45°-Frismen  noch  viel  besser  zu  erkennen,  auch  in  Betreff  der  Ablenkung 
liegt  der  Vortheil  auf  Seiten  der  ereteren. 

Man  kann  also  in  EUrze  sagen ,  dass  bei  der  Verwendung  ein- 
facher Prismen  die  Annahme  grosser  brechender  Winkel  stets  von  Vor- 
theil fUr  die  Lichtstärke  ist,  wobei  noch  andere  Vortheile  hinznkommen, 
die  darin  bestehen,  dass  im  letzteren  Falle  die  Anzahl  der  Flächen  kleiner 
ist,  die  Bilder  also  besser  sind.  Doch  besteht  hierbei  eine  Grenze,  die 
nicht  überschritten  werden  darf,  weil  schliesslich  bei  zu  grossen  Ein- 
fallswinkeln die  Fehler  der  Flächen  sich  stärker  bemerkbar  machen. 
Wo  diese  Grenze  eintritt,  läset  sich  natürlich  nicht  angeben.  Es  deuten 
aber  alle  gewonnenen  Resultate  darauf  hin,  bei  starken  Dispersionen 
die  Anwendung  zusammengesetzter  (Rutherfnrd'scher)  Prismen  zu  em- 
pfehlen. 

Es  ist  ferner  bei  der  Constrnetion  eines  Spectralapparates,  der  einea 
bestimmten  Zweck  erfüllen  soll,  erforderlich,  die  untere  Grenze  der. 
Tretmnngeiähigkeit  von  Spectrallinien  zu  bestimmen.  Diese  »treDuende 
Kraft«  des  Speetroskopes  hängt  ab  von  der  Oeffnungsweite  des  Spal- 
tes und  von  der  Stärke  der  Dispersion,  und  nur  mittelbar  von  der 
angewandten  Vei^rOssernng ,  da  die  letztere  nur  das  schon  Getrennte 
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ZQ  dentlieher  Sichtbarkeit  bringen  kann,  nicht  aber  selbst  trennend 
wirkt. 

Es  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass  ein  Spectroskop  nur  solche  Details 
noch'  trennen  kann,  die  weiter  atteeinander  liegen  als  die  scheinbare 
Spaltbreite  beträgt.  Diese  letztere  ist  ans  der  wirklichen  Spaltbreite 
sehr  leicht  za  ermitteln. 

Bezeichnet  man  mit  a  und  ß  nod  a'  and  ^  die  Eintritts-  und 
Brechungswinkel  an  den  beiden  Flächen  eines  Prismas,  mit  A  den 
brechenden  Winkel,  so  ist: 

sin  a  =  n  sin  j3 ,     sin  a'  =  n  sin  /^ ,     ß -\-  ß'  ^  A  . 

Es  mögen  diese  Werthe  für  Strahlen  gelten,  welche  von  der  einen 
Kante  des  Spaltes  kommen,  dessen  Breite  za  ds  angenommen  werden 
BoU.  Dnrch  Differentiation  erhält  man  alsdann  die  Abweichung  der 
Strahlen,  welche  von  der  zweiten  Kante  kommen. 

Es  ist 

cos  ada  =  n  cos  ßdß;     coä  a' da  =  n  cos  (f  d^  ;     dß-^dß'=  0  . 

Dnrch  Elimination  yon  dß  nnd  dß"  erhält  man  dann  fHr  den  Unter- 
schied der  von  den  beiden  Spaltkanten  kommenden  Strahlen : 

"!  .  rfs . 


cos  «'  COB  ß 


Wird  der  Winkel  a  ein  rechter  Winkel,  d,  h.  haben  wir  es  aaf  der 
ersten  Fläche  des  Prismas  mit  streifender  Incidenz  za  thnn ,  so  wird 
da'  =  0,  A.  h.  das  Spaitbild  wird  unendlich  schmal.  Umgekehrt  wird 
da  =  —  oo  ,  sobald  beim  Anstritt  ans  dem  Prisma  der  Strahl  die  Hinter- 
fläche streifend  verlässt- 

In  der  Praxis  können  natürlich  beide  Grenzf^lle  nicht  erreicht 
werden,  doch  werden  wir  später  eine  Spectroskop-Constructiou  kennen 
lernen,  bei  welcher  eine  Annähemng  an  diese  Grenzfdile  stattfindet 

Für  den  wichtigsten  Fall  der  Prismenstellnng,  fdr  das  Minimnm  der 
Ablenkung,  wird  a  ^  ß'  nnd  ß  =  «',  demnach  — da'  t=  ds  ,  die  schein- 
bare Breite  des  Spaltes  wird  also  nicht  geändert. 

Sind  die  Dimensionen  von  CollimatorliDse  und  Objectiv  des  Be- 
obachtungsfemrohres  einander  gleich,  wie  dies  am  zweckmässigsten  stets 
stattfinden  sollte,  so  ist  beim  Minimnm  der  Ablenkung  die  Breite  des 
Spaltbildes  in  der  Brennebene  des  Beobaehtungsfernrohres  gleich  der 
wirklichen  Spaltbreite. 

In  Folge  dieser  einfachen  Relation  ist  es  nun  leicht,  die  trennende 
Kraft  eines  Spectroskopes  zu  berechnen. 
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Wir  wollen  aiinelimeD,  die  DiBpereion  eines  zaBämmeDgetzten  Stem- 
spectroekopes  betrage  zwischen  C  und  G  4'^,  die  Brennweite  der  Colli- 
matorlinee  sei  30  Centimeter,  und  es  habe  sich  heranegestellt,  dass  der 
Spalt  anf  eine  Weite  von  0-05  mm  geöffnet  werden  mnss ,  nm  eine  ge- 
nügende Helligkeit  der  Spectra  za  geben.  Alsdann  erscheint  der  Spalt 
anter  einer  scheinbaren  Breite  von  34",  also  snch  seine  Bilder,  die 
Spectrallinien.  Nimmt  man  die  4"  Dispersion  als  gleichmäseig  vertheilt 
anf  das  Interrall  von  C  bis  G  an,  so  wUrde  demnach  das  Spectroakop 
im  günstigsten  Falle  Linien  trennen  können,  die  einen  Abstand  von 
0.53  Milliontel  Millimeter  Wellenlänge  [ju/j)  besitzen,  demnach  wUrden 
z.  B.  die  i>-Linieu  nicht  mehr  getrennt  werden  können ,  gleichgültig, 
welche  Ocnlarrergrösserung  angewendet  wOrde. 

Bei  Sternspectroskopen  ohne  Spalt,  also  bei  Objectirprismen  nnd 
Ocnlarspectroskopen ,  ist  die  scheinbare  Spaltbreite  gegeben  doroh  die 
Grösse  des  Brennponktsbildchens  von  einem  Sterne  im  Femrohre.  Die 
Grösse  dieses  Bildchens  hängt,  abgesehen  von  der  Gttte  des  Qbjectives 
nnd  von  der  Rnhe  der  Lnft,  nnr  ab  von  der  Oefihnng  des  Instmmentes. 
Bei  der  Anwendung  solcher  Spectroskope  ist  eine  grössere  Oeffnung  also 
nicht  nur  vortheilhaft  wegen  der  grösseren  Lichtstärke,  sondern  auch 
wegen  der  Möglichkeit,  dem  Spectroskope  eine  stärkere  trennende  Kraft 
zu  geben. 

lieber  die  Helligkeit  eines  Speetrnms,  so  lange  man  von  dem  schon 
besprochenen  Lichtverluste  durcb  Absorption  nnd  Reflexion  absieht,  lässt 
sich  Folgendes  sagen:  Die  Helligkeit  des  Spectrums  ist  unabhängig  von 
der  brechenden  Kraft  des  Prismas  nnd  den  brechenden  Winkeln,  direct 
proportional  der  Helligkeit  der  betreffenden  Farben  und  der  scheinbaren 
Breite  des  Spaltes  nnd  umgekehrt  proportional  der  scheinbaren  Länge 
des  betreffenden  Theiles  des  Speetrnms. 

In  allen  Spectralapparaten,  die  mit  Prismen  oder  Frismensystemen 
vei'sehen  sind,  welche  die  Lichtstrahlen  nicht  nur  dispergiren,  sondern 
auch  von  ihrer  ursprllnglichen  Kichtnng  ablenken,  bemerkt  man,  dass 
die  Spectrallinien  gekrUmmt  erscheinen,  und  zwar  liegt  die  eoncave  Seite 
der  ErUmmnng  stets  nach  dem  violetten  Ende  des  Speetrnms  hin.  Diese 
Krttmmnng  tritt  nm  so  stärker  hervor,  je  breiter  das  Spectrnm  genom- 
men wird,  und  da,  wie  wir  sehen  werden,  die  Stärke  der  Krümmung 
bei  den  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge  verschieden  ansfiUlt,  so 
wird  die  Entfernting  der  Linien  von  einander  geändert,  d.  h.  die  Dis- 
persion ist  verschieden,  Je  nachdem  man  das  Spectrum  in  der  Mitte 
oder  mehr  nach  seinen  Rändern  hin  beobachtet.  Dieser  Unterschied 
ist  zwar  sehr  gering  nnd  tritt  nur  bei  feinen  Messungen  zu  Tage, 
da  aber  andrerseits  gerade  bei  Sternspectroskopen  der  Fall  vorkommen 
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kann,  dasa  man  den  Stern  nicht  genau  in  der  Glitte  des  Spaltes  ein- 
stellt,  oder  daas  man  bei  breit  gemachten  Speetren  nicht  in  der  Mitte 
des  Spectrnma,  sondern  an  den  Rändern  messen  will,  »o  ist  es  n&thig, 
sich  Über  daB  Wesen  der  Krümmung  nod  ihren  Einflnss  auf  die  Mes- 
sougen  klar  zu  sein. 

Die  Erscheinung  der  Linienkrllmmung  rUhrt  daher,  dass  cor  der 
Lichtstrahl,  der  von  der  Mitte  des  Spaltes  auf  das  mit  der  brechenden 
Kante  parallel  gestellte  Prisma  fällt,  normal  zu  dieser  Kante  eintritt, 
wälirend  die  Strahlen,  die  Ton  den  Enden  des  Spaltes  kommen,  einen 
gewissen  Winkel  mit  dieser  Normalen  bilden,  der  von  der  HBhe  des 
Spaltes  und  von  der  Brennweite  der  Collimatorlinae  abhängt. 

Die  durch  die  Collimatorlinse  parallel  gemachten  Strahlen  geben  in 
der  Brennebene  des  Beobaehtungsfernrohres  ein  Bild  des  Spaltes,  welches 
wieder  eine  gerade  Linie  sein  niuss.  Wird  aber  ein  FriBma  eingeschaltet, 
so  werden  die  Strahlen  durch  dasselbe  so  abgelenkt ,  dass  die  durch 
das  Spaltbild  und  den  Mittelpunkt  des  BeobachtungsobjectiTes  gelegten 
Strahlen  einen  Kegelmantel  bilden. 

Die  Entwickelnng  der  Gleichung  dieses  Kegelmantels  und  die  da- 
durch gegebene  Gleichung  der  gekrümmten  Speetrallinien  rührt  von 
Ditscheiner")  her.  Die  strenge  Form  dieser  Gleichung  ist  etwas  compli- 
eirt  und  zum  Rechnen  unpraktisch,  und  es  soll  deshalb  hier  nur  ihre 
Form  gegeben  werden,  wie  sie  bei  verschiedener  Vernachlässigung  von 
Grössen  zweiter  Ordnung  unter  der  Voraussetzung  geringer  Spalthöhe  im 
VerhältnisB  zur  Brennweite  der  Collimatorlinse  folgt. 

Bezeichnet  man  mit  j9  die  Brennweite  des  BeobachtungsfernTohrs , 
mit  A  den  brechenden  Winkel  des  Prismas,  mit  «  dessen  Breehunge- 
coGfficienten,  mit  a  den  Eintrittswinkel  des  von  der  Mitte  des  Spaltes 
herkommenden  Strahles  und  mit  ^  den  ihm  entsprechenden  Brechungs- 
winkel, so  ist  die  Gleichung  der  gekrümmten  Spectrallinie : 

j 2p«  cos«  cosjA  —  ji) 

[n^  —  \;  siüA  ' 

wobei  die  s-Axe  parallel  zur  brechenden  Kante  gedacht  ist;  es  ist 
dies  die  Gleichung  einer  Parabel,  und  es  möge  bemerkt  werden,  dass 
die  die  Grenze  der  Totalreflexion  bildende  Linie  durch  dieselbe  Gleichung 
darstellbar  ist. 


•)  DitscLetner,  Ueber  die  KrtimuiQDg  der  Speetrallinien.  Sitanngsberlclite 
der  Matbcm.-Katurw.  Klasse  der  k.  Akademie  d.  WiBaenech.  Wien.  LI.  Bd.,  IL  Ab- 
theilg,    Jahrg.  isui. 
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Für  die  Minimumatellnng  des  PrismaB,  für  welche  ß  ^=  ir  ist,  wird 
die  Gleiehnng  vereinfacht  in 


pyX  —  n^i 


(»'-!)  Bin  ^ 

Da  der  Parameter  grösser  wird,  wenn  die  Brennweite  des  Beobach- 
tungsferarohreB  wächst,  bo  ist  aus  der  Gleiehnng  ersichtlich,  dass  die 
Krttmmiing  der  Linien  nm  eo  geringer  wird,  je  grösser  die  Brennweite 
des  Beobachtnngsfemrohres  ist. 

Die  aus  GrUnden  der  Lichtstärke  meist  bei  Stemspectralapparatcn 
gehränchliehe  Verwendung  von  Linsen  kleiner  Brennweite,  sowie  stark 
brechender  Prismen  erzengen  also  gerade  bei  diesen  Apparaten  eine 
beträchtliche  KrUmmniig  der  Spectrallinien.  Da  die  KrUmmung  auch 
abhängig  ist  von  den  Brechungaeo^fficienten  und  dieBe  wiederum  von  der 
Wellenlänge,  so  folgt,  dass  die  ErUmmung  stärker  ist  im  Violett  als 
im  Roth,  dass  mithin  die  Seitenbegrenzungen  eines  Speetrums  stärker 
dispergirt  sind  als  die  Mitte  desBelben.  Es  ist  deshalb  wichtig,  bei 
feinen  MesBnngen,  wie  sie  z.  B,  der  Sternspectrograph  erlaubt,  den 
Stern  genau  in  die  Mitte  des  Spaltes  zu  bringen,  wenn  man  bei  ver- 
schiedenen Aufnahmen  die  Dispersion  als  eonstant  betrachten  will.  Ist 
dies  nicht  geschehen,  nnd  kennt  man  die  benutzte  Spaltstelle,  so  kann 
nach  obiger  Formel  eine  Correction  angebracht  werden,  wenn  man  nicht 
vorzieht,  anf  empirischem  Wege  dieselbe  zu  ermitteln. 

Es  iBt  noch  zu  bemerken,  dass  auch  die  Ocularlinse  des  Beobach- 
tangsfemrohres  in  gewissem  Sinne  von  EinSnss  anf  die  Stärke  der 
KrUmmong  ist  (siehe  Ditseheiner  1.  c.]. 

Ist  nämlich  sS  =  —  w^  die  Gleichung  der  Spectrallinie  im  Brenn- 
punkte  des  ObjectivB,   so  ist  diese  um  die  Grösse ?—  ''on  der 

OcularlinBe  entfernt,  wenn  p'  die  Brennweite  des  Oeulars  und  *  die 
deutliehe  Sehweite  des  Beobachters  ist.     Der  Beobachter  sieht  also  die 

Linie  in  der  Fonn  r^  =  —  -    ,- -  mx  '  der  Parameter  wird  also  um  so 

P 
grösser,  je  kleiner  p'  ist;  d.  h.  je  stärker  das  Ocular  ist,  nm  so  weniger 
gekrtlmmt  erscheinen  die  Spectrallinien. 

Als  Beispiel  für  die  Stärke  der  Linienkrlimmung  wollen  wir  ein 
Prisma  annehmen  von  60°  brechendem  Winkel  aus  einem  Flintglase, 
dessen  Brecbnngscocfficienten  für  C  gleich  1.7026,  für  G  gleich  1.7254 

Scheinai,  SjecliBluBiljf«  der  Geitiiui.  '2 
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Bind.  Beträgt  die  Brennweite  des  BeobachtnngBfernrohra  40  Centimeter, 
so  ist  in  der  Brennebeue  dieses  Fernrohrs  bei  einem  Abstände  von  5  mm 
Ton  der  Spaltmitte  die  Abweichung  von  der  geraden  Linie  filr  C^  0.0664  mm, 
fdr  G  0.0T14,  die  Dispersion  ist  also  an  dieser  Stelle  für  die  Strecke 
von  C  bis  G  nm  0.0050  mm  grüsser  als  in  der  Mitte,  eine  OrÖsae,  die 
bei  feinen  Messungen  durchaus  nicht  zu  vernachlässigen  ist  und  bei  Ver- 
mehrung der  Prismen  proportional  der  Anzahl  derselben  wächst. 

Die  Prismensysteme  mit  gerader  Durchsicht  sind  für  den  ungebrochen 
durchgehenden  Strahl  völlig  frei  von  KrUmmnng;  iür  die  andern  Strahleo 
tritt  zwar  eine  sehr  geringe  Krümmung  ein,  doch  fehlt  es  bis  jetzt  gänz- 
lich an  einer  theoretischen  Entwickclung  hierfür. 

.  3.  Die  Cylioderlinse. 

Bei  allen  Stemspectralapparaten,  welche  zu  Ocnlarheobachtangen 
bestimmt  sind,  ist  die  Anwendung  einer  Cylinderlinse  zur  Verbreiterung 
des  fadenfiirmigen  Sternspectrums  nDthig;  der  Ort,  wo  sie  in  den  Strahlen- 
gang  einzuschalteo  ist,  ist  je  nach  der  Constrnetion  des  Spectroskopes 
verschieden,  nnd  es  ist  in  jedem  Falle  wichtig,  zu  wissen,  wie  und  wo 
man  die  Cylinderlinse  anzubringen  hat,  um  eine  gewünschte  Verbreiterung 
des  Spectrums  zu  erhalten. 

Die  Nothwendigteit  der  Verbreiteriing  der  Sternspectra  beruht  auf 
einer  physiologisch  begründeten  EtgenthUmlicIikeit  des  Auges,  dass  das- 
selbe in  einem  sehr  schmalen  Lichtbande  Einzelheiten  nicht  mehr  erkennen 
kann,  also  in  dem  nahezu  fadenfljrmigen  Öternspectrum  die  ohjectiv 
vorhandenen  Linien  nicht  mehr  wahrnimmt.  Da  ein  Stcruspectrum  auch 
an  seiner  schmälsten  Stelle  immer  noch  eine  mcssbare  Breite  hat  — 
Durchmesser  des  vom  Objective  erzeugten  Lichtscheibchena  — ,  so  wird 
es  durch  Anwendung  starker  Yergrösserungen  gelingen,  das  Spectmm 
zn  einer  fUr  die  Erkennung  von  Liniea  genügenden  Breite  auszudehneb.; 
hierdurch  wtirde  nher  wegen  der  Vergrösserung  in  Länge  eine  solche 
Lichtschwäche  des  Spectrnms  eintreten,  dass  nun  durch  diese  die  Be- 
obachtung wieder  vereitelt  ivürde.  Durch  Benutzung  der  Cylinder- 
linse erhält  man  nur  eine  Vergrösserung  der  Breite,  die  Helligkeit  des 
Spectrnms  wird  also,  abgesehen' von  dem  neu  eintretenden  Lichtverluste 
durch  Absorption  und  Reflexion,  nur  proportional  der  Yergrösserung  der 
Cylinderlinse  vermindert.  Da  eine  sphärische  Linse  um  denselben  Be- 
trag in  Bezug  auf  die  Länge  vergrössert.  ist  die  Liehtsehwächnrig  durch 
eine  solche  stets  das  Quadrat  von  derjenigen,  welche  durch  die  Cylinder- 
linse entsteht,  falls  man  in  beiden  Fällen  die  gleiche  Breite  des  Spec- 
trums herstellt. 
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Der  Zweck  der  Cyllnderlinse  besteht  dario,  eine  Lichtlinie  in  ein 
mehr  oder  weniger  schmales  Lichtreehteck  auBxuzieben,  und  sie  ermög- 
licht die  EifUllang  dieser  Forderung  dadurch,  daes  sie  sich  in  der  einen 
Richtung  wie  eine  planparallele  Glasplatte  verhält  und  in  der  dazu 
normalen  wie  eine  ephärische  Linsei 

Denken  wir  uns  durch  die  Mitte  der  Cylinderliuse  zwei  zu  einander 
senkrechte  Ebenen  gelegt,  die  eine  parallel  zu  der  von  geraden  Linien 
begrenzten  Fläche  der  cjlindrischen  Linse,  die  andere  den  mittleren 
Querschnitt  im  Sinne  einer  sphärischen  Linse  bildend.  Die  erste 
Ebene  nennen  wir  die  Hauptebene,  die  zweite  die  Nebenebene. 

Ein  beliebig  auf  die  Cylinderlinse  auflFallender  Lichtstrahl  verhält 
sich  nun  in  Bezug  auf  seine  Keignng  zur  Nebenebene,  wie  ein  anf  eine 
planparallele  Fläche  auffallender  Lichtstrahl,  d.h.  er  geht,  wenn  man 
von  dem  Einflüsse  der  Linseudicke  absieht,  in  Bezug  auf  seine  Neigung 
nugeändert  durch.  In  Bezug  auf  seine  Neigung  zur  Hauptebene  verhält 
er  sich  indeSBen  genau  wie  ein  eine  sphärische  Linse  treffender  Lieht~ 
strahl,  d.  h.  alle  Lichtstrahlen,  welche  dieselbe  Neigung  zur  Hauptebene 
haben  und  in  einer  gemeinschaftlichen  Ebene  liegen,  werden  in  einem 
Fnnkte  vereinigt.  Diese  Lichstrahleu  durchschneiden  die  Nebeuebenen  in 
verschiedenen  Funkten,  welche  durch  den  Abstand  der  Eiutrittspünkte 
von  der  Hauptebene  bestimmt  sind.  Die  aufeinander  folgenden  Dnrch- 
schnittspunkte  bilden  also  eine  gerade  Linie. 

Denkt  man  sich  nun  einen  Strahlenkegel  in  eine  unendliche  Zahl 
von  auf  die  Spitze  des  Kegels  gerichteten  Strahlenfläcben  getheilt,  in 
Ebenen  liegend,  die  durch  unendlich  kleine  Neigungswinkel  getrennt 
sind,  so  schneiden  alle  die  Nebenebenen  in  derselben  Linie,  welche  als 
Nebenbrennlinie  bezeichnet  werden  mOge. 

Fällt  ein  Bündel  paralleler  Strahlen  normal  zur  Hauptebene  ein, 
so  werden  alle  in  irgend  einer  zur  Nebenebene  parallelen  Ebene  liegen- 
den Strahlen  in  einem  in  dieser  Ebene  liegenden  Punkte  vereinigt, 
welcher  Punkt  als  Brennpunkt  des  sphärischen  Durchschnitts  dieser 
Ebene  zu  betrachten  ist.  Die  Aufeinanderfolge  aller  solcher  Punkte 
ist  eine  gerade  Linie,  welche  wir  die  Hanptbrennlinie  nennen 
wollen. 

Strahlen,  die  in  einer  zur  Hauptebene  normalen,  aber  nicht  zur 
Nebenebene  parallelen  Ebene  einfallen,  vereinigen  sich  in  einem  nicht 
mehr  ganz  genau  in  der  Brennweitenentfernung  gelegenen  Punkte.  Ver- 
nachlässigt man  aber  diese  kleine  Verlegung,  die  nur  von  der  Ordnung 
ist,  wie  die  bei  gewübnliehen  Linsen  entstehenden  Aeuderungen  der  Bild- 
weite auf  Nebenaxen,  so  sieht  man  ein,  dass  ein  auf  die  Cylinderlinse 
auffallender  Strahlenkegel  eine  in  derselben  Entfernung  wie  die  Haupt- 
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brennlinie  liegende  BrenDlinie  erzengen  mnsB,  welche  bei  conrergentem 
Strahlenkegel  kürzer,  bei  divergent  anffallendem  länger  als  die  Haupt- 
brennlinie  ist. 

Die  Benutzung  der  Cylinderlinee  bei  Stemspectroskopen  besteht  nnn 
darin,  einen  Punkt  des  fadenförmigen  Speetmms  normal  zur  Biclitang 
des  Speetrnms  in  eine  Brennlinie  ansznziehen,  das  ganze  Spectrnm  also 
in  ein  Rechteck,  dessen  schmale  Seite  durch  die  Länge  der  Brennlinie 
gegeben  ist.  Wir  wenden  uns  demnach  zu  der  Aufgabe*),  die  Länge 
der  Brennlinie  zu  bestimmen  bei  gegebenem  Winkel  des  vom 
Objeetive  kommenden  Strahlenkegels,  and  zwar  fUr  eine  positive 
Gylinderlinse. 

Fttr  die  in  der  Neben«bene  einfallenden  Axenstrablen  gilt  bei  der 
Gylinderlinse  diraelbe  Formel  wie  bei  der  sphärischen  Linse,  nämlich 

— I —  =  y  1  ^0  ^  ''^'i  ^  ^ß  Abstände  des  Objectes  (Lichtpunkt)  und 

des  Bildpunktes  bedeuten  und  /  die  Brennweite  ist.  Für  die  ansserhalb 
der  optiBchen  Axe  eintretenden  Strahlen  findet  analoges  Verhalten  statt 
wie  bei  der  sphärischen  Linse. 

Die  Länge  der  Brennlinien  wird  nun  bestimmt:  I)  durch  den  Winkel 
des  StrahlenkegelB  vom  Objective;  2)  durch  den  Winkel,  welchen  die 
änssersten  Strahlen  in  Folge  der  Brechung  durch  die  sphärische  Krüm- 
mung der  Linse  am  Vereinignngspunkte  in  der  Nebenebene  bilden; 
3)  durch  den  Abstand  beider  Winkelspitzen; 

Bezeichnet  man  mit  A  den  ersten,  mit  B  den  zweiten  dieser  Winkel, 
mit  ß  die  Länge  der  Nebenbrennlinie,  mit  ß'  die  der  Hauptbrennlinie, 
so  hat  man: 

atg^=«t6^ 

A  \     B         a  ^     A 

oder  ^  2  ^  "^  ^  2"  ■ 

Die  äussersten  Strahlen,  welche  durch  B  gehen,  geben  die  Länge 
der  Nebenbrennlinie,  die  äussersten  durch  A  gehenden  die  Länge  der 
Hauptbrennlinie ;  der  Abstand  beider  ist  a  +  a ,  und  hieraus  folgt  fVr  die 
Länge  der  beiden  Brennlinien: 

*;Campha  HB  eii,Diecylmdri8cheLinBe  im  SpectroBkope.AlaMannscript  gedruckt. 
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Der  bei  den  zasammeiigeaetzten  Stemapectroskopec  Torkommende 
Fall  iBt  der,  dasa  die  Cylinderlinee  in  einen  convergenteD  Strahlenkegel 
eingeschaltet  wird,  and  fllr  diesen  Fall  gilt  die  folgende  Betrachtung. 
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FI,,  t 

Die  Cylinderlinse  C,  C,  C  befindet  sieb  Tor  dorn  Brennpunkte  A 
des  Objectivs,  der  Winkel  CAC  ist  aleogleich  Jl;  OA  ist  gleich  —  a, 
CD  »ei  gleich  /  und  C'B  gleich  a. 

Nehmen  wir  nun  CCD  als  die  Nehenebene  an,  so  schneiden  sich 
die  Strahlen  in  B  in  Folge  der  sphärischen  Krümmung  der  Linse;  be- 
trachten wir  dagegen  CCD  als  Hanptebene,  so  schneiden  aiob  die 
Strahlen  in  ..j  in  Folge  der  Erttmmung  des  Objectivs. 

Alle  Dicht  in  einer  dieser  beiden  Ebenen  liegenden  Strahlen  durch- 
kreuzen sich  über  oder  unter  dem  Punkte  B  und  bilden  die  Hanptbrenn- 
linie  VV\  die  Nebenebene  dnrehaohneiden  sie  rechte  und  links  von  A 
und  bilden  so  die  Nebenbrennlinie  HH. 

Die  Winkel  A  und  B  befinden  sich  nicht  in  derselben  Ebene,  son- 
dern in  zwei  snf  einander  normalen  Ebenen.  'Man  braucht  sich  aber  nur 
nach  BedUrfniss  die  Fignr  einmal  in  der  Bildebene  vorzustellen  und 
das  andere  Mal  in  einer  hierzu  um  die  Axe  am  90°  gedrehten  Ebene. 

Nach  der  obigen  Formel  ist  nun 

rf=/J'=2(«  +  «)tg^. 

Setzt  man  mit  Eücksieht  anf  die  Kleinheit  der  Winkel  tg5  =  2  tg— 

und  i^A  =  2  tgö"  1  so  folgt 
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HH={a  +  a]tgB 

VV={a  +  a)tgA. 

Hiernach  hat  man  folgendes  FormelBystem  für  die  Cylinderlinee : 

I.  '     ■    •        ' 


III.  ß={a  +  a}tgB, 

III,.  ß-={u  +  a]tsA. 

Es  ist  bequem,  statt  des  Winkels  A  die  immer  bekannte  Oeffnnng  [r] 

und  Brennweite  [F]   des  Objectiva   einzufahren,   und  man    hat    dann 

r  A  a  a' 

-=  =  2tg-ir-,    ferner  ist  —{a  +  a)  =  -^,    folglich  kann  man  statt  III. 
M  A  a  j 

achreiben 

Verwendet  man  bei  einem  Spectroskope  die  Nebenbrennlinie,  so 
folgt  ans  Gleichnng  IV,  dass  sich  bei  ein  und  derselben  Linse  die  Längen 
der  Brennlinien  (also  die  Breite  des  Spectrams)  verhalten  wie  die  Qua- 
drate der  Abstände  dieser  Brennlinien  von  der  Linse,  oder  wenn  man 
Linsen  mit  rerschiedener  Brennweite  verwendet,  dass,  um  dieselbe  Breite 
des  Spectrams  zu  erhalten,  sich  die  Brennweiten  verhalten  mtlssen  wie 
die  Quadrate  der  Abstände. 

Ausser  diesen  einfachen  BeziehuDgeu  spricht  ftir  die  Verwendung 
der  Nebenbrennlinie  geg&DUber  der  Hanptbrennlinie  hauptsächlich  der 
Umstand,  dass  die  Brennweite  des  Objectiva  nicht  durch  die  Einschal- 
tung der  Linse  geändert  wird,  and  dass  man  also  die  Einstellung  des 
äpectroskopes  sieht  zu  ändern  braucht,  während  sich  die  Hauptbrenn-- 
linie  nicht  in  der  Focalebene  des  Fernrohres  befindet.  Die  Hanpt- 
breuDlinie  gewährt  dagegen  ebenfalls  einen,  aber  kleinen  Vortheil, 'dass 
sie  nämlich  stets  kurzer,  also  lichtstärker  als  die  Nebenbrennlinie  ist. 

Wie  nun  auf  Grund  der  bisherigen  Auseinandersetzung  sich  hn 
einzelnen  Falle  die  beste  Verwendung  der  Cylinderliuse  gestaltet,  wird 
später  bei  der  genauen  Besprechung  der  verschiedenen  Öternspectro- 
skope  gezeigt  werden. 

Die  vorige  Betrachtung  fllr  die  sogenannte  negative  Cylinderliuse, 
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Linse  mit  coocarer  Kmmmiiiig,  anzuwenden,  bietet  keine  Schwierigkeit. 
Es  iBt  ohne  Weiteres  ersichtlich,  dass  die  für  die  Kebenbrennlinie  abge- 
leitete Formel  direct  für  die  negative  Cylinderlinse  gültig  ist,  dass  also 
auch  für  diese  eine  reelle  Nebenbrennlinie  existirt,  welche  im  Ver- 
einigungspnokte  des  auf  die  Cylinderlinse  auffallenden  StrahlenbUndels 
liegt.  Sofern  es  sich  nur  um  die  Benutzung  der  Nebenbrennlinien 
handelt,  ist  es  also  TiJllig  gleichgültig,  ob  man  eine  Cylinderlinse  mit 
convexer  oder  concaver  Krtlmmnng  verwendet. 

4.  Der  Einflnss  der  Lnftnnrnhe. 

Die  Verändernngen,  denen  das  Bild  eines  Sternes  in  einem  Fem- 
rohre in  Folge  der  Laftunmhe  unterworfen  ist,  sind  dreifacher  Art,  und 
sind  verschieden,  je  nachdem  das  benutzte  Fernrohr  eine  kleine  oder 
eine  grosse  Oeffnnng  hat.  Wir  wollen  zunächst  die  Erscheinungen  der 
Lnftnnrnhe  und  ihre  Wirkungen  anf  speetroskopische  Beobachtungen  für 
kleine  Oeffnungeo  besprechen. 

Die  sogenannte  Luftunrube  k^nn  nur  dann  entstehen,  wenn  auf 
dem  Wege  des  Lichtstrahles  sich  Luftschichten  verschiedener  Temperatur 
befinden,  die  sich  mit  einander  vermischen.  Der  stets  vorhandene  con- 
tinnirliche  TJebergang  von  der  unteren  wärmeren  Luft  zn  den  oberen 
kalten  Regionen  braucht  eine  merkliche  Lnftnnrnhe  nicht  zur  Folge  zu 
haben,  so  lange  dieser  Uebergang  thatsächlich  continuirlich  und  nicht 
plQtzlich  stattfindet.  Dagegen  tritt  starke  Luftunruhe  stets  dann  ein, 
wenn  Luftschichten  stark  verschiedener  Temperatur  sich  berühren,  wie 
dies  z.  B.  der  Fall,  ist,  wenn  bei  niedriger  Lafttemperatur  in  den  oberea 
Regionen  ein  warmer  Wind  weht  und  umgekehrt,  oder  wenn  von  einer 
erhitzten  BodenSäche  die  erwärmte  Luft  aufsteigt. 

Beim  Vermischen  von  Luftschichten  verschiedener  Temperatur,  also 
auch  verschiedener  Brechbarkeit,  treten  Sohlierenbildungen  auf  in  ähn- 
licher Weise,  wie  sich  dies  heim  Vermischen  zweier  Flüssigkeiten  von 
verschiedener  Brechbarkeit  zeigt.  Die  Oberflächen  dieser  Schlieren  wer- 
den im  Allgemeinen  nicht  sphärisch  gekrümmt  sein,  vielmehr  sehr  ver- 
schiedene Krümmungsradien,  positive  und  negative,  aufweisen,  die  sehr 
rasch  wechseln.  Dagegen  wird  man  kleinere  Theile  dieser  Oberflächen 
stets  als  spliärisch  gekrtlmmt  betrachten  können,  und  aus  diesem  Grunde 
ist  es  erforderlich,  bei  der  Betrachtung  des  Phänomens  der  Luftnnrohe 
zwischen  Fernrohren  mit  kleiner  und  grosser  Oeffnung  zn  unterschei- 
den. Als  kleine  Oeffnnng  nehmen  wir  eine  solche  an,  für  welche  die 
entsprechende  Oberfläche  der  Schlieren  noch  als  sphärisch  betrachtet 
werden  kann.    Bis  wie  weit  eine  solche  Oeffnung  z«  nehmen  ist,  ohne 
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den  Charakter  als  klein  zn  verlieren,  kann  natürlich  nicht  allg:emein 
angegeben  werden,  da  dies  je  nach  der  Ursache  der  Luftiinruhe  sehr 
verschieden  sein  wird. 

Der  mittlere  Radius  eines  Elementee  der  8chUerenoberfläche,  welcher 
gerade  im  Wege  eines  zum  Femrohre  gehenden  LichtbUndels  liegt,  wird 
im  Allgemeinen  nicht  in  die  Richtung  der  Gesichtslinie  fallen,  sondern 
mit  letzterer  einen  Winkel  bilden,  bo  dass  die  vorhandene  Laftlinse  in 
Bezng  auf  das  Objectir  des  Femrohrs  schief  steht.  Hieraus  entsteht 
eine  seitliche  Ablenkung  des  Lichtstrahls,  in  Folge  welcher  das  Bild 
eines  Sternes  nicht  in  der  Gesichtslinie,  sondern  neben  derselben  er- 
scheinen wird.  Durch  den  fortwährenden  Wechsel  in  der  Lage  der 
Linse  vollfuhrt  also  das  Sternbild  zitternde  Bewegungen  um  seine  mitt- 
lere Lage;  es  ist  dies  die  eine,  am  deutlichsten  bei  starken  Vergrösse- 
rungen  wahrzunehmende  Folge  der  Luftunruhe.  Diese  Störungen  äussern 
sich  bei  ■Spectralbeobachtnngen  verschieden ,  je  nachdem  man  ein  zn- 
sammengesetztßs  Spectroskop  hat  oder  nicht.  Beim  Objectivprisma  und 
Oeularspcctroskope  wirkt  das  Hinundherschwanken  im  Sinne  der  Längen- 
ansdehnung  des  Speetrums  ähnlich,  wie  die  Verbreiterung  eines  Spaltes, 
die  trennende  Kraft  wird  geringer,  und  die  Linien  werden  breiter  und  ver- 
waschener. Die  Bewegungen  in  der  zur  vorigen  Richtung  normalen  Ebene 
werden  durch  die  Anwendung  einer  Cylinderlinse  zum  grössten  Theile 
unschädlich  gemacht.  Diese  letztere  Componente  der  Bewegung  zeigt 
sich  beim  zusammengesetzten  Spectroskope  natürlich  in  derselben  Weise, 
dagegen  bewirkt  die  erstere  nicht  eine  Verbreiterung  der  Linien,  da 
hierfür  die  Weite  des  Spaltes  massgebend  ist,  wohl  aber  bedingt  sie 
eine  fortwährende  Aenderung  der  Gesammthelligkeit  des  Speetrums,  die 
sich  bei  starkem  Schwanken  bis  zum  momentanen  Erlöschen  des  Spec- 
trums steigern  kann,  sobald  nämlich  das  Sternbild  bis  tiber  den  Spalt 
hinaus  geschleudert  wird. 

Diese  Art  der  Schwankungen  wirkt  bei  grosser  Brennweite  des 
Fernrohrs  stilrker  als  bei  kleinerer,  da  der  lineare  Betrag  der  Ver- 
schiebungen in  der  Brennebene  ein  grosserer  wird. 

Die  vor  dem  Objectiv  befindliehe  Luftlinse  bewirkt  nun  ferner  eine 
Aenderung  in  der  Brennweite  des  Fernrohrs,  und  zwar,  je  nachdem 
diese  Linse  wesentlich  concav  oder  convex  ist,  eine  Verlängerung  oder 
Verkürzung.  Xach  den  Untersuchungen  Exner's*,  ist  es  festgestellt, 
dass  die  Krümmungsradien  dieser  Schlieren  zuweilen  bis  zu  20UO  m  berab- 
gebm,  und  dass  bei  grösseren  Femrohren  Brennweitenänderungen  von 


*   Sitznngsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenach.    WienlSSl.  Bd.  LXXXIV  II.  Abthlg. 
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mehrereD  MillimeterD  vorkommeii  kijnnen.  Bei  der  astronomiBcIien  Be- 
obachtung zeigt  sich  diese  zweite  Wirknng  der  Luftnnmhe  als  ein 
wecheelndeB  Anfblälien  oder  Wallen  des  Stembildcliens. 

Bei  einem  Spectroflkope  ohne  Spalt  entsteht  hierdureh  eine  stets 
weeheelnde  Undentlichkeit  des  Speotrnms,  da  die  Spectrallinien  in  der- 
selben Weise  verbreitert  werden,  wie  das  Sternbildclien  selbst.  Es  lässt 
sich  leicht  vorstellen,  dass  die  Schwierigkeit  der  Messnngen  nnd  Be- 
obachtungen im  Spectmm  viel  stärker  vermehrt  wird,  als  etwa  bei  einer 
Mikrometerbeobaehtnng  an  Sternen  in  der  Brennebene  des  Fernrohrs.  Bei 
einem  Speetroskope  mit  Spalt  bewirkt  die  Bremiweitenänderung  nnd  die 
Verbreiterung  des  Sternbildes  wesentlicb  nnr  eine  Schwächung  des 
Lichtes;  bei  weitem  Spalte  jedoch  treten  Erscheinungen  ein,  die  iden- 
tisch sind  mit  denjenigen,  welche  entstehen,  wenn  der  Spalt  des  Spec- 
troskopes  sich  überhaupt  ausserhalb  der  Brennebene  befindet;  diesel- 
.ben  sollen  später  besprochen  werden.  Im  Grossen  nnd  Ganzen  kann 
man  den  Einfioss  der  bisher  erwähnten  beiden  Störungen  auf  die  Be- 
obachtungen und  Messungen  als  von  derselben  Ordnung  betrachten,  wie 
auf  Messung  im  Femrohr  Überhaupt,  d.  h.  diese  Störungen  kOnuen  unter 
Umständen  so  stark  auftreten,  dass  sie  allein  jegliche  Spectralbeobach- 
tung  vereiteln. 

Nun  kommt  noch  die  dritte  Wirkung  der  Luftanrnhe  hinzn,  die 
bei  directen  Messungen  in  der  Brennebene  des  Fernrohres  fast  gar  nichts 
schadet,  bei  Spectialbeohachtnngen  aber  der  gefährlichste  Factor  ist. 
Es  ist  dies  eine  Folge  des  bei  der  Seiutillation  stattfindenden  Farben- 
wechsels der  Sterne. 

Dieser  Farbenweehsel  besteht  in  einem  je  nach  dem  Lnftzustande 
nnd  je  nach  der  Höhe  des  Sterns  veraehieden  rasch  aufeinander  folgen- 
den Aufblitzen  des  Sterns  in  den  Spectralfarben,  und  zwar  in  der  rich- 
tigen Keihenfolge  derselben,  wobei  zuweilen  das  Licht  zwischen  zwei 
Farben  völlig  erlischt.  Hierdurch  erseheinen  die  verschiedenen  Farben 
des  Spectrums  hintereinander  in  raseh  wechselnder  Helligkeit ,  was  im 
Speetroskope  als  eine  ständige  Wellenbewegung  oder  flatternde  Bewegung 
des  Speetrums  erscheint;  diese  Bewegung,  obgleich  sie  durchaas  nicht  mit 
einem  wirkliehen  Schwanken  des  Spectrums  identisch  ist,  belästigt  das 
Auge  im  höchsten  Grade  nnd  macht  bei  einigermassen  starkem  Auftre- 
ten ein  Beobachten  der  Sternspectra  ganz  unmöglich.  Die  Spectral- 
beobachtung  der  Sterne  ist  in  Folge  dessen  weit  mehr  von  der  Güte 
des  Lnftzustandes  abhängig,  als  andere  astronomische  Beobachtungen. 

Das  Spectmm  ist  überhaupt  nie  gänzlich  frei  von  solchen  Wallun- 
gen, und  es  gelingt  selbst  einem  sonst  tüchtigen  Beobachter  selten,  gleich 
das  erste  Mal  Einzelheiten  in   einem  Stemspectmm  zu  erkennen,  es 
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gehört  gerade  hierzu  eine  bedeutende  Uebnng.  Eb  möge  schon  hier 
darauf  hingewieBen  werden,  daSB  die  photographieohe  Aufnahme  von  Stem- 
epectren  sehr  viel  günstiger  in  dieser  Beziehung  gestellt  ist,  als  die 
Ooularbeobachtnng,  da  sowohl  die  beständigen  CresanunthelligkeitBände' 
rangen  der  Spectra  unwirksam  werden ,  als  auch  ganz  besondere  die 
zuletzt  erwähnten  Welleubewegangen. 

Secchi  hat  bei  dieser  Wellenbewegung  des  Spectrams  in  der  Nähe 
des  Horizontes  eine  gewisse  Regelmässigkeit  gefunden,  indem  bei  verti- 
caler  Stellang  des  Spectrums  und  bei  nntergehendem  Stern  die  Wellen  naeb 
dem  Violett  hinlaufen,  bei  aufgehendem  Stern  aber  nach  dem  Roth  bin. 
Steht  das  Spectrum  horizontal,  so  laufen  die  Wellen  in  der  Diagonale 
des  Spectruma.  Die  Erklärung  dieser  Regelmässigkeit  liegt  in  dem  Um- 
stände, dass  die  Atmosphäre  selbst  schon  als  Prisma  dispergirend  wirkt, 
so  dass  in  der  Nähe  des  Horizontes  jeder  Stern  als  kleines  Speetrnm 
erscheint,  dessen  Violett  nach  unten  gerichtet  ist.  Dieses  Spectrum  eom- 
hinirt  sich  mit  dem  durch  das  Spectroskop  erzeugten  und  ist  an  und  fUr 
sich  in  Folge  der  Scintillation  fortwährenden  Aeuderungen  in  der  HelUg-  ■ 
keit  der  Farben  unterworfen. 

Näheres  hierüber  findet  man  bei  Exner,  sowie  in  Terscbiedenen  Ab- 
handlungen Montigny's. 

FUr  ein  Fernrohr  mit  grosser  Oeffaung  gelten  nun  die  vorigen 
Betrachtangen  ebenfalls;  nur  muss  man  sich  yorstellen,  dass  die  ätö- 
rungen  gleichzeitig  für  verschiedene '  Theile  des  Objeetivs  verschie- 
den sind. 

Es  kann  also  gleichzeitig  von  einem  Theile  des  Objeetivs  das  Stern- 
bild nach  links  verschoben  sein,  von  einem  andern  nach  rechts;  ftlr  einen 
Theil  wird  die  Brennweite  verlängert,  für  den  anderen  verkürzt.  Die 
Folge  hiervon  ist,  dass  bei  einem  grossen  Objeetive  das  Stembildchen 
starken  Deformationen  unterworfen  ist,  und  dass  dementsprechend,  wie 
bei  directen  astronomischen  Beobachtnngen,  der  Einfluss  unruhiger  Lnft 
auf  Speetralbeobachtungen  stärker  wird,  je  grösser  die  Oeffunng  dea 
Fernrohres  ist. 

Es  mnss  noch  bemerkt  werden,  dass  die  hier  gegebene  Darstellung 
der  Ursache  der  Luftunruhe  nur  eine  sehematische  ist.  Man  wird  nie^ 
mnls  eine  einzige  Luftlinse  im  Gange  der  Strahlen  haben ,  sondern 
gleichzeitig  eine  ganze  Anzahl,  deren  üesammtwirkuug  aber  annäherungs- 
weise repräsentirt  werden  kann  durch  eine  einzige  Luftlinse ,  deren 
Krümmungsradius  aus  den  Krümmungsradien  aller  einzelneu  Lufllinseii 
resultirt. 
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Capitel  II. 

Die  in  der  Astronomie  verwendeten  Spectral- 
apparate. 

1.  Das  Objectivprisma. 

Das  Objeetivprisma  ist  die  älteste  Form  des 
Sternspectroskopee,  da  es  bereit»  im  Jahre  1S23 
von  Fraunhofer  zur  Beobachtnug  von  Stern- 
spectren  verwendet  wurde. 

Wie  in  der  Einleitung  acbon  angedeutet,  ist 
das  Objeetivprisma  gleichzeitig  auch  die  ein- 
faehste  Form  des  Spectrosltopea,  da  es  genau 
-  einem  Spectralapparate  ohne  Collimatorliose  ent- 
spricht, bei  welchem  sieb  der  Spalt  in  so  weiter 
Entfernung  befindet,  dass  die  voo  ihm  ausgeben- 
den Strahlen  als  parallele  betrachtet  werden 
können. 

Beim  Objeetivprisma  dient  der  unendlich  weit 
entfernte  Stern  als  Spalt,  resp.  als  ein  Fnnkt  des 
Spaltes;  die  von  demselben  ausgesandten  paralle- 
len Lichtstrahlen  fallen  auf  ein  Prisma  nud  wer- 
den nach  den  Verlassen  desselben  durch  das  Fern- 
rohr betrachtet.  Bleiben  wir  zunächst  in  der  durch 
den  Stern  senkrecht  zur  brechenden  Kante  des 
Prismas  gelegten  Ebene,  so  ist  der  Vorgang  aus 
der  Figur  5  ersichtlich,  wenn  wir  der  Einfachheit 
halber  annehmen,  das  Licht  des  Sternes  bestehe 
ans  zwei  verschiedenen  Strahlengattnugen,  etwa 
Roth  und  Violett.  Die  darehgezogenen  Strahlen 
mi^gen  den  rothes,  die  punktirteu  den  blauen 
entsprechen. 

Das  Prisma  P  befinde  sich  in  solcher  Stellung 
vor  dem  Objective  O,  dasa  die  Strahlen  mittlerer 
Wellenlänge  so  abgelenkt  werden,  dass  sie  parallel 
zur  optischen  Axe  des  Fernrohrs  einfallen.  Fer- 
ner nehmen  wir  zunächst  noch  an,  dass  das  Ob- 
jectiv  ein  absolut  achromatisches  sei. 

Das  vom  Stern    kommende  homoeentrische 
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Strahlenbttndel  der  rothen  Strahlen  wird  vom  Prisma  nm  einen  g^ewissen 
Winkel  abgelenkt,  der  etwas  kleiner  ist,  als  der  Winkel  zwischen  der 
Bioktnng;  nach  dem  Stern  nnd  der  optischen  Axe  des  Fernrohrs.  Durch 
die  Objectivlinse  wird  das  Bündel  in  einem  Punkte  R  vereiniget,  der 
aaBserhalb  der  optischen  Axe  liegt  und  sich  in  der  Brennebene  befindet. 
Dasselbe  findet  für  das  Tiolette  StrahlenbUudel  statt,  nnr  wird  dasselbe 
nm  einen  grösseren  Winkel  abgelenkt  nud  liegt:  deshalb  auf  der  andern 
Seite  der  opttschen  Axe. 

Jedes  andere  Strahlenbttndel  erzengi  anf  dieselbe  Weise  ein  Bild 
des  Spaltpunktes,  des  Sternes,  und  die  Aufeinanderfolge  aller  Bilder 
bildet  das  Spectnim. 

Bcrtlcksichtigt  man  nun  den  Umstand  der  fehlerhaften  Achromasie 
des  Objectives,  so  werden  die  Bilder  der  Terschiedenen  Strahlenarten 
im  Sinne  der  Brennweite  von  einander  abweichen,  und  man  erhält 
schliesslich  ein  Spectrnm,  welches  auf  einer  sehr  complicirt  gestalteten 
Fläche  liegt,  deren  Form  ohne  Kenntniss  der  ObjectivcoBstruotion  nicht 
im  Voraus  anzugeben  ist,  nnd  die  diejenigen  Erscheinungen  jm  Gefolge 
hat,  welche  bereits  pag.  4  besprochen  sind. 

Die  Dispersion,  des  Objectivprismas  hängt  ab  Tom  brechenden  Winkel 
nnd  dem  Brecbungsco^fficienten.  Da  man  solche  Prismen  mit  Vortheil  nur 
bei  grösseren  Instrumente!]  verwenden  wird,  also  bei  Fernrohren  mit 
grosser  Brennweite,  so  kann  die  Dispersioji  verhältnissmäsBig  sehr  gering 
genommen  werden,  selbst  dann,  wenn  eine  recht  beträchtliche  lineare 
Ausdehnung  des  Spectrums  im  Brennpunkte  verlangt  wird.  Zur  Wahl 
eines  kleinen  brechenden  Winkels  bei  möglichst  stark  dispergirendem 
Mittel  ist  man  schon  deshalb  gezwungen,  weil  die  starke  Ablenkung, 
die,  was  hier  von  Wichtigkeit  ist,  Bchoa  vor  dem  Objeetiv  stattfin- 
det, bei  grösseren  Instrumenten  bedeutende  Unzuträglichkeiten  mit  sich 
führt. 

Will  man  die  Lichtstärke  eines  vorhandenen  Fernrohrs  bei  Be- 
nutzung eines  Objectivprismas  vollständig  ausnutzen,  so  muss  das  Prisma 
die  volle  Ocffnung  des  ObjeetivB  besitzen,  und  dieser  Umstand  ist  eine 
der  Hauptursaohen,  weshalb  die  Objectivprismen  so  wenig  zur  Verwen- 
dung kommen.  Es  ist  bekanntlich  schwieriger,  eine  ebene  Glasfläche 
herzustellen,  als  eine  sphärische  von  derselben  Grösse:  deshalb  stellt 
sich  der  Preis  eines  solchen  Objectivprismas  meistens  hoher  als  der 
einer  nicht  achromatischen  Linse  von  denselben  Dimensionen,  nnd  ans 
demselben  Grunde  ist  es  sehr  schwierig,  überhaupt  ein  grösseres  Ob- 
jectivprisma-mit  tadellosen  Flächen  zu  erhalten. 

Beim  Objectivprisma  liegen  nun  nach  dem  Vorigen  die  VerhältnisBe 
so,  dass  ein  Spectrnm  von  sehr  sehwacher  Dispersion  unter  einer  ver- 
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liältniBsmäBsig  sehr  etarkea  VergrÖBBernng  erBcheint,  da  die  geringste 
VergTössernng,  welche  Itei  einem  grl^Beren  Fernrohre  in  Frage  tritt, 
sehr  viel  stärker  ist,  als  eie  sonst  bei  Spectralapparaten  rorkommt.  Die 
trennende  Kraft  eines  Objectivprismas  kann  daher,  obgleich  die  lineare 
Ausdehnung  des  Speetrums  eine  beträchtliche  ist,  nur  dann  eine  starke 
sein ,  wenn  die  Spaltöffnung ,  hier  also  daa  BrennpuBktBbild  des  Fern- 
rohres, Behr  klein  ist.  Wir  wollen  an  einem  Beispiele  etwas  näher  auf 
diese  Yerbältnisse  eingehen. 

Die  Berechnung  der  linearen  Ausdehnung  eines  durch  Objectiv- 
prisma  erhaltenen  Speetrums  ist  sehr  einfach,  und  wollen  wir  dicBcIbe 
ausführen  fttr  ein  Prisma  aus  gewöhnlichem  FlintglaBe  mit  12"  brechen- 
dem Winkel  bei  einem  Fernrohre  von  3  m  Brennweite.  FUr  ein  der- 
artigcB  Prisma,  dessen  Brechungscoüfficienten  f^r  die  Strahlen  C  und  G 

«,  =  1.6297,  «3  =  1.6603 
Bein  mögen,  beträgt,  das  Prisma  im  Minimum  der  Ablenkung  gedacht, 
diese  letztere  selbst  19°  48'  und  die  Dispersion  zwischen  Cund  G  22/2. 
Nun  entspricht  bei  3  m  Brennweite  1  Bogenmihnte  O.S7mm,  mithin  hat 
dae  Spectrum  in  der  Brennebene  eine  Länge  von  19.3  mm.  Bei  Betrach- 
tung mit  einem  nur  zehnmal  TcrgrOssernden  Oculare  erreicht  dann  das 
Spectmm  schon  eine  scheinbare  Länge  von  19.3  Centimetem. 

Die  trennende  Eraft  des  Hpectroskopes  wUrde  man  linden  kfinnen, 
wenn  der  Durchmesser  des  Brennpnnktsbildes  eines  Sternes  bekannt 
wäre.  Nehmen  wir  an,  das  Objectiv  habe  eine  Oeffnuug  von  25  Centi- 
metem, Bo  liegt  der  Durchmesser  des  Stembildchens  bei  tadelloser  Aus- 
führung des  Objectivs  noch  etwas  unter  1".  Dies  wäre  also  ts'is  der 
GesammtdispersioQ  von  C  bis  G  oder  im  Mittel  0.17  ^t^  oder  \  der 
Distanz  der  ß-Linien. 

Diese  Berechnung  der  trennenden  Kraft  eines  Objectivprismas  wird 
nun  niemals  mit  der  Wirklichkeit  übereinstimmen,  da  die  Voraußsetzung 
eines  Durchmessers  lUr  das  Brennpunktsbild  von  nur  1"  nur  sehr  selten 
crmilt  sein  wird.  Abgesehen  davon,  dass  bei  helleren  Sternen  die  Hellig- 
keit des  ersten  Interferenzringes  stark  genug  sein  kann,  um  den  Durch- 
messer des  Stembildchens  merklich  zu  vergrOssern,  wirkt  die  Luftuuruhe, 
wie  wir  in  vorigem  Abschnitte  gesehen  haben,  ebenfalls  auf  eine  Ver- 
breiterung der  Linien  hin,  und  in  unseren  Breiten  wird  man  nur  höchst 
selten  eine  so  gute  Luft  finden,  dass  die  Verbreiterungen  des  Sternbildes 
unmerklich  werden.  Die  Annahme  von  1"  Durchmesser  fttr  das  Brenn- 
punktsbild setzt  überhaupt  schon  ein  sehr  gutes  Objeotivprisma  voraus,' 
Wenn  durch  dasselbe  nicht  eine  wesentliche  Verschlechterung  des  Bildes 
eintreten  soll. 
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Das  durch  das  ObjectivpriBma  erzeugte  Spectrnm  ist,  abgesehen  von 
dem  EinflnsBe  der  fehlerhaften  Achromasie  des  Objectivs,  als  von  einem 
Punkte  eines  Spaltes  herrührend  fadenförmig  und  muss  daher  durch 
Anwendung  der  Cylinderlinse  verbreitert  werden,  und  zwar  könnte 
dies  auf  zweierlei  Weise  bewirkt  werden.  Man  ktjunte  die  Cylinder- 
linse zwischen  Objectir  nnd  Brennpunkt  so  einschalten,  dass  die  Neben- 
ebene  der  Cylinderlinse  parallel  zum  Spectrnm  liegt,  also  normal  zor 
brechenden  Kante  des  Prismas.  In  diesem  Falle  erhielte  man  ein  je 
nach  dem  Abstände  der  Linse  vom  Brennpunkte  des  Objectira  in  seiner 
Breite  variirendes  Bild  des  Spectrums,  ohne  daas  die  Brennweite  des 
Objectivs  geändert  wtlrde.  Dieses  verbreiterte  Bild  würde  ohne  Weiteres 
durch  die  gewöhnlichen  Oculare  des  Fernrohrs  betrachtet  werden  kSnnen. 
Diese  sonst  recht  bequeme  und  praktische  Anordnung  ist  indessen  ans 
einem  Grunde  zu  verwerfen,  der  fdr  die  zusammengesetzten  Spectrih 
skope,  bei  welchen  man  die  Cylinderlinse  in  dieser  Weise  verwendet, 
ohne  Bedeutung  ist.  Etwaige  Fehler  und  Uugenanigkeiten  im  Schliffe 
der  Cylinderlinse,  sowie  die  stets  wie  bei  sjihärischen  Linsen  auf- 
tretende Aberration  fttr  die  Strahlen,  welche  nicht  genau  die  ]t[itte  der 
Linse  passiren,  theilen  sich  dem  Brennpnnktsbilde  mit  nnd  werden 
dann  durch  das  Ocular  vergrössert ,  es  tritt  also  eine  ganz  nnnöthige 
Verschlechterung  des  Spectrums  ein.  Dies  wird  vollständig  vermieden, 
wenn  man  die  Cylinderlinse  erst  nach  der  Vergrßsserung  anwendet,  eie 
also  zwischen  Ocular  und  Augff  anbringt.  Hierbei  muss  zur  Verbreite- 
rung des  Spectrums  die  Ncbenbrennlinie  verwendet  werden,  man  muss 
also  die  Hanptaxe  der  Linse  parallel  der  Längsausdehnnng  des  Spec- 
trums legen.  Die  Cylinderiinse  wird  in  diesem  Falle  dicht  auf  das 
Oüular  aufgesetzt. 

Es  tritt  nun  eine  Frage  von  grosser  Wichtigkeit  auf,  die  fHr  alle 
Sternspectroskope  gilt:  wie  stark  man  die  Verbreiterung  eines  Spectrums 
mit  Hülfe  der  Cylinderlinse  wählen  soll. 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  ist  eigentlich  direct  gegeben  durcli 
die  einfache  Thatsache,  dass  die  Helligkeit  des  Spectrums  umgekehrt 
proportional  dpr  Verbreiterung  ist. 

Da  bei  Sternspectren  niemals  IJeberfluss  an  Licht  herrscht,  sondern 
stets  Mangel,  so  folgt,  dass  man  die  Verbreiterung  des  Spectrunns  stete 
möglichst  gering  nehmen  sollte,  eine  Regel,  gegen  welche  viele  Be- 
obachter Verstössen. 

Unter  welchem  kleinsten  Winkel  die  Breite  eines  Spectrums  er- 
scheinen muss,  um  Linien  dentlicb  erkennen  zu  lassen,  bilugt  nicht  nur 
von  der  Natur  des  Spectrums  ab,  sondern  auch  lom  Beobachter ,  indem 
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der  eine  schon  Linien  iu  einem  Spectrom  sehen  kann  bei  einer  Breite, 
bei  welcher  ein  anderer  noch  keine  Einzelheiten  erkennt;  (loch  kommt 
es  anch  hierbei  sehr  auf  Ucbung  an,  und  mau  soll  sich  bestreben, 
möglichst  schmale  Spectra  zu  benutzen.  Es  ist  nach  dem  Gesagten 
unumgänglich  nöthig,  für  jedes  Spectroskop  'mehrere  Cj-Hnderlinsen  von 
verschiedener  Brennweite  za  besitzen,  wobei  auch  eine  sehr  schwache 
sein  möge  (bei  zusammengesetzten  Spectroskopeu  kann  man  sieh,  wie 
wir  später  sehen  werden,  anch  anf  andere  Weise  helfen),  nm  dieselben 
je  nach  der  Helligkeit  und  Feinheit  der  zn  beobachtenden  Objecte  zu 
verwenden. 

Wie  bei  allen  Prismen,  so  ist  es  auch  bei  Objectivprismen  von 
Wichtigkeit,  die  Strahlen  im  Minimum  der  Ablenkung  dieselben 
passiren  zn  lassen;  sobald  das  Prisma  eine  etwas  stärkere  Dispersion 
gibt,  ist  es  sogar  wUnschenswertb,  für  die  einzelnen  Farben  des  Spee- 
trnms  das  Minimnm  der  Ablenkung  beistellen  zu  können,  und  des- 
halb muss  die  Befestigung  des  Prismas  vor  dem  Objective  eine  derartige 
sein,  doss  sie  eine  Drehung  des  Prismas  um  die  brechende  Kante  er- 
laubt. Die  grosse  Unbequemlichkeit,  welche  die  Verwendnng  des  Ob- 
jectivprismas  Jiedingt,  ist,  wie  schon  angedeutet,  durch  den  Umstand 
verursacht,  dass  die  Brechung  des  Lichtes  vor  dem  Objective  stattfindet, 
dass  also  das  Fernrohr  die  Richtung  der  gebrochenen  Strahlen  hat  und 
nicht  auf  das  eingestellte  Object  zeigt. 

Bei  kleinem  brechenden  Winkel  ist  die  Ablenkung  nur  wenig 
kleiner  als  das  Doppelte  des  brechenden  Winkels,  also  auch  dann  schon 
recht  betrüchtlieh.  So  beträgt  fUr  das  als  Beispiel  gewählte  Prisma 
von  12"  brechendem  Winkel  die  Ablenkung  im  Minimum  19°  48',  um 
welchen  Betrag  demnach  das  Femrohr  von  der  Richtung  nach  dem  Stern 
abweichen  muss. 

Zur  Verringerung  der  hieraus  entstehenden  Unbequemlichkeit  ist  es 
selbstverständlich  erforderlich,  die  brechende  Kante  des  Prismas  ent- 
weder geuau  parallel  zur  täglichen  Bewegung  oder  genau  normal  hierzu 
zu  stellen,  um  die  Abweichung  nur  für  eine  der  Hauptcoordinaten  des 
])arallaktisch  montirten  lustrumentes  in  Rechnung  bringen  zu  mtlsseu, 
und  Herbei  lehrt  die  Praxis  sehr  bald,  dass  es  am  vorth eilhaftesten  ist, 
die  Kaute  parallel  zur  täglichen  Bewegung  zu  stellen,  sodass  die  Ablen- 
kung nnr  im  Sinne  der  Decliuation  wirkt,  Ist  das  Instrument  mit  Kreisen 
versehen,  so  ist  es  am  einfachsten,  diese  Ahlenkuug  direct  bei  der  Ein- 
stellung am  Decliuationskreise  anzubringen,  nur  bei  hellen  Sternen  dürfte 
die  Anbringuug  eines  um  den  Ablenkuugswinkel  verstellten  Suchers  ge- 
nllgen- 
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Je  Stärker  die  Ablenknng  öcb  Prismafl  iet,  um  ao  grösser  werden 
die  damit  rerbnndeneD  Unbequemlichkeiten,  durch  aasBergewSlinHciie 
Lagen  des  Instrumentes  und  anssergewt5hnlictie  Spaltstellnng  der  Kappel, 
und  es  ist  also  aas  rein  praktischen  Grtlnden  hierfltr  eine  Grenze  ge- 
zogen. 

Es  liegt  der  Gedanke  nahe,  wegen  dieser  Uebelstände  ObjectlT- 
prismen  mit  gerader  Durchsicht  zn  verwenden,  und  es  eind  auch  Ver- 
suche hiermit  gemacht  worden.  Die  grossen  Nachtheüe  dieser  Construc- 
tion  sind  aber  leicht  za  ersehen.  Um  eine  einigermassen  entsprechende 
Dispersion  zu  erlangen,  mtlsBte  der  brechende  Winkel  beträchtlich  grösser 
werden,  als  bei  einfachem  Prisma.  Bei  grosser  Oeffnung  des  FerDrohres 
werden  aber  dadurch  Glasblöcke  nöthig,  deren  Herstellungs-  und  Bear- 
beitnngskosten  das  Vielfache  derjenigen  des  einfachen  Prismas  erreichen. 
und  die  ausserdem  ein  solches  Gewicht  repräsentiren ,  dass  ihre  An- 
bringung am  Objectivende  fUr  viele  Instrumente  unmöglich  wird  oder 
wenigstens  sehr  schädliche  Dnrehbiegung  bedingt.  Man  wird  deshalb 
von  der  Herstellung  geradsichtiger  Objectivprismen  tut  grossere  Instru- 
mente ohne  Weiteres  absehen  mtlssen. 

Den  bisher  geschilderten  Uebelständen  der  Objectivprismen,  zu  denen 
noch  der  Umstand  kommt,  dass  die  durch  sie  erzengten  Spectra  weit 
mehr  vom  Luftzustande  abhängen,  als  die  bei  anderen  Spectralapparaten 
erhaltenen,  stehen  nun  einige  Vortheile  gegenüber,  die  merkwürdiger 
Weise  bis  jetzt  noch  niemals  ausgenutzt  worden  sind,  das  sind:  Licht- 
stärke und  Möglichkeit  exacter  Messungen. 

Dass  ein  Objectivprisma  von  der  vollen  Oeffnung  des  Fernrohres  eine 
grossere  Lichtstärke  gewährt,  als  ein  anderer  Spectralapparat  mit  gleicher 
Dispersion  an  demselben  Femrohre,  ist  leicht  zu  zeigen.  Bei  dem  ge- 
ringen brechenden  Winkel  dieser  Prismen  ist  die  Neigung  der  ein- 
und  austretenden  Strahlen  auf  die  Prismenflächen  nur  gering  und  damit 
der  Lichtvcrlust  durch  Reflexion  kleiner,  als  bei  gewöhnlichen  Prismen 
oder  solchen  mit  gerader  Durchsicht.  Auch  der  Lichtverlust  durch 
Absorption  ist  geringer  als  z.  B,  bei  Prismen  mit  gerader  Durchsicht, 
und  jedenfalls  bedeutend  kleiner,  als  bei  zusammengesetzten  Spectro- 
skopen. 

Nnn  hat  mau  bis  in  die  neueste  Zeit  niemals  Objectivprismen  her- 
gestellt, die  eine  grössere  Oeffnung  besassen  als  6  Zoll,  und  solche 
Prismen  mit  Vorliebe  auf  10-  bis  12zö]lige  Refractoreu  gesetzt.  Hiermil 
hat  man  sich  des  Vortheils  der  grösseren  Lichtstärke  vollständig  be- 
geben, denn  es  ist  ohne  Zweifel  besser,  ein  Ocularspeetroskop  mit  voller 
Oeffnung  des  Fernrohres  zn  benutzen,  als  ein  Objectivprisma  mit  der 
halben  Oeffnung. 
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Eise  solche  Benatznug  des  Objectivprismas  ist  unter  allen  UmBtän- 
den  zn  verwerfea,  and  deshalb  habe  ich  es  fUr  Überflüssig  gehalten, 
bei  Erwähnung  der  darch  die  Ablenkung  verursachten  Unbequemlich- 
keiten das  von  Seechi  benutzte  achromatische  Prisma  zu  besprechen, 
welches,  neben  dem  Hauptprisma  angebracht  und  mit  derselben  Ablen- 
kung versehen,  neben  dem  Spectrnm  ein  richtiges  Bild  des  Sternes  er- 
zeugt, da  diese  Eiurichtnng  kleinere  Dimensionen  des  Objectivprismas 
gegenüber  dem  Objective  erfordert. 

Abgesehen  von  dem  Lichtverlnste  bei  Verwendung  eines  Objectiv- 
prismas von  geringerem  Durchmesser  leidet  auch  die  Güte  der  Bilder 
unter  Umständen  recht  beträchtlich.  Da  das  mittlere  Drittel  nur  einen 
geringen  Bmchtheil  des  GesammtUcbtes  des  Obje'ctivs  liefert,  so  wirft 
man  häufig  bei  der  Construction  grosser  Objective  die  unvermeidlichen 
Fehler  wesentlich  auf  diesen  mittleren  Theil.  Will  man  nun  zu  irgend 
einem  Zwecke  ein  solches  Objectiv  abblenden,  so  darf  man  keine  Rand- 
blenden verwenden,  sondem  Centralblenden,  falls  man  mögliehst  gute 
Bilder  erhalten  will.  Bei  Benutzung  eines  kleineren  Objectivprismas 
findet  Randbtendung  statt,  und  nur  der  mittlere,  schlechtere  Theil  des 
Objectivs  gelangt  znr  Verwendung. 

Die  Möglichkeit,  gute  Messungen  von  den  durch  Objectivprismen  cr-r 
zeugten  Spectren  zu  erlangen,  ist  bisher  niemals  praktisch  verwerthet 
worden,  wenn  man  von  einer  etwas  rohen  Methode  absieht,  die  Seechi 
vorgeschlagen  ond  benutzt  hat.  Derselbe  stellt  die  brechende.  Kante 
normal  zur  täglichen  Bewegung,  so  dass  das  Spectrnm  letzterer  parallel 
St.  Ohne  Anwendung  eines  Uhrwerks  wird  nun  das  Spectrnm  in  Folge 
der  täglichen  Bewegung  durch  das  Gesichtsfeld  geführt,  und  man  kann 
dann  die  Durchgänge  der  einzelnen  Linien  durch  einen  Faden  be- 
obachten. 

Es  liegt  nun  sehr  nahe,  solche  Spectra  vermittels  eines  Faden- 
mikrometers direot  ansznmessen,  genau  so,  wie  man  Sterndistanzen  mit 
einem  solchen  misst,  doch  ist,  wie  gesagt,  dies  bis  jetzt  niemals  in  An- 
wendung gekommen.  Man  kannte  allerdings  nur  kleinere  Theile  auf 
einmal  messen,  da  in  Folge  der  mangelhaften  Achromasie  des  Objectivs 
die  einzelnen  Theile  des  Speetrums  nicht  gleichzeitig  in  der  Fadenebene 
liegen,  man  vriirde  also  nur  DifTerentialmessungen  gegen  Hauptlinien  aus- 
führen können,  doch  wUrden  dieselben  jedenfalls  eine  sehr  grosse  Genauig- 
keit ergeben. 

In  jüngster  Zeit  ist  von  Pickering  eine  sehr  vielversprechende  An- 
wendung des  Objectivprismas  gemacht  worden,  nämlich  durch  die  i)hoto- 
graphische  Aufnahme  der  Stemspectra  behufs  einer  spectroskopischen 
Durchmusterung.    Da  es  sich  bei  einer  solchen  nur  um  das  Erkennen  der 
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Spectraltypen  handelt,  so  kann  die  Diepereion  recht  klein  genommen 
werden,  womit  eine  sehr  grosse  Lichtstärke  erreicht  wird.  Das  grosse 
Gesichtsfeld  gewährt  hierbei  den  aasserordentlieh  wichtigen  Vortheil, 
gleichzeitig  Hunderte  von  Stemspectren  aaf  die  Platte  aafznnehmen,  deren 
Identificirnng  nachher  keine  Schwierigkeit  bietet,  da  sie  die  Tollständige 
Constellation  der  betreffenden  Himmelsgegend  wiedergeben. 

Bei  jedem  anderen  Speetroskope  kann  nor  ein  Stemspectmm  anf 
einmal  betrachtet  oder  photographirt  werden;  die  grosse  Zeiteraparnlss 
in  der  Anwendung  des  Objectivpriemas  liegt  also  klar  auf  der  Hand. 
Nach  dem  Rande  des  Gesichtsfeldes  zu  werden  allerdings  die  Spectra 
nndentlicher  wegen  der  Äbweichang  der  Brennfläche  des  Femrohres  von 
der  Ebene  der  photographischen  Platte,  auch  ist  fUr  solche  Spectra  das 
Minimum  der  Ablenkung  nicht  genau  Toihanden,  es  schadet  dies  aber 
für  den  vorliegenden  Zweck  durchaus  nicht.  Zur  Verbreiterung  der 
fadenförmigen  Spectra  kann^in  diesem  Falle  keine  Cylinderlinse  ver- 
wendet werden.  Man  erreicht  die  erforderliche  Breite  dadurch,  dass 
man  die  brechende  Kante  parallel  der  täglichen  Bewegung  stellt  und  das 
Uhrwerk  des  Instrumentes  etwas  vorgehen  ISsst. 

Die  Einstellung  des  Spectralapparates  mit  Objectivprisma  ist  folgen- 
dermassen  auszufllhren.  Durch  das  Vorsetzen  eines  Prismas  vor  das  Ob- 
jectiv  wird  die  Brennweite  des  letzteren  theoretisch  nicht  geändert.  In 
der  Praxis  ist  dies  jedoch  häufig  der  Fall ,  wenn  nämlich  die  Flächen 
des  Prismas  nicht  vollständig  eben  geschlifFen  sind.  Das  Ocular  stellt  man 
nun  scharf  auf  das  Speetrnm,  resp.  denjenigen  Theil  desselben  ein,  welchen 
man  beobachten  will,  was  man  daran  erkennt,  dass  diese  Stelle  in  dem 
Spectmm  scharf  eingeschnürt  erscheint.  Bringt  man  nun  eine  Cylinder- 
linse so  vor  das  Ocular,  dass  die  Hauptaxe  derselben  parallel  zum  Spec- 
trum liegt ,  so  erscheint  nunmehr  das  Speetrnm  verbreitert  und  völlig 
scharf,  ohne  dass  eine  neue  Einstellung  des  Oculara  nöthig  wäre,  falls 
die  Cylinderlinse  tadellos  geschliffen  ist.  Sobald  dieselbe  auch  in  der 
Richtung  der  Hanptaxe  eine  Krllmmung  besitzt,  ist  natürlich  eine  neue 
Einstellung  des  Oculars  erforderlich. 

Von  einigen  bisher  benutzten  Objectivprismen  mögen  die  folgenden 
erwähnt  werden. 

Die  ersten  Untersuchungen  Fraunhofer's  über  die  Spectra  der 
Sterne  wurden  von  demselben  mit  einem  Objectivprisma  mit  grossem 
brechenden  Winkel  (60°)  in  Verbindung  mit  einem  Theodoliten  von  nahe 
3  cm  Oeffnung  angestellt.  Später  benutzte  er  ein  Femrohr  von  10  cm 
Oeffnung  mit  einem  entsprechend  grossen  Prisma  mit  einem  brechenden 
Winkel  von  37°  40'. 
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Das  berühmte  Merz'sehe  ObjectiTprisma,  mit  welchem  Secchi  einen 
grossen  Theil  seiner  Stemepectralnatersuchungen  angestellt  hat,  hatte 
16  cm  Oeffnnng  bei  einem  brechenden  Winkel  von  12°.  Dasselbe  war  be- 
stimmt fUr  ein  Canohoix'sches  Femrohr  von  derselben  Oeffnung  und 
soll  nach  Secchi  sehr  BchOne  Spectra  gegeben  haben.  Seeehi  hat 
dasselbe  anch  rielfaeh  in  Verbindung  mit  dem  grossen  Refractor  des 
Collegio  Eomano  benutzt,  wozu  er  ihm  die  in  allen  Lehrbüchern  der 
Spectralanalyse  etc.  beschriebene  und  gezeichnete  Fassnng  gegeben  hatte. 
Die  Z>-Liuie  erschien  bei  dieser  Verbindung  getrennt,  doch  beklagt  sich 
Secchi  selbst  Über  die  Lichtschwäche  der  Spectra. 

Ein  ähnliches  Merz'sches  Objectivprisma  von  15  cm  Oeffnnng  ist 
im  Besitze  des  Potsdamer  Obseryatoriums,  seine  Leistungen  sind  jedoch 
wenig  befriedigend. 

Die  umfangreichste  Anwendung  des  Objectirprismaa  wird,  wie  schon 
erwähnt,  von  Pickering*)  in  Cambridge  U.  S.  gemacht. 

Derselbe  bedient  sich  mehrerer  Objectivprismen  von  11  Zoll  engl. 
Oeffnnng  und  15°  brechendem  Winkel,  die  znnächst  ^r  einen  elfzölligeu 
Refractor  bestimmt  sind.  Um  stärkere  Dispersionen  anzuwenden,  setzt 
Fickering  einfach  mehrere  dieser  Prismen  anf  einmal  Tor  das  Objeotir, 
ein  Verfahren,  welches  jedenfalls  nicht  zu  empfehlen  ist,  da  es  ganz 
ansserordentlich  gnt  gearbeitete  Flächen  Toranssetzt  und  ein  sehr  starker 
Lichtverlust  durch  Reflexion  stattfindet.  Auch  ist  das  Gewicht  der  vier 
FriBmen.  welches  nach  Pickering's  Angabe  über  100  Pfund  beträgt, 
eine  Belastung,  die  fdr  einen  eltzülligen  Refractor  zu  stark  sein  durfte. 


2.  Die  Ocularspectroskope. 

Die  Ocularspectroskope  sind  in  ihrer  Anwendung  jedenfalls  die  be- 
quemsten Stemspeotroskope,  welche  man  ßonstruirt  hat.  Sie  besitzen 
grosse  Lichtstärke  —  sie  bilden  in  dieser  Hinsicht  etwa  das  Mittel 
zwischen  Objectivprisma  nnd  dem  zusammengesetzten  Spectroskope  ~ 
und  geben  auch  besonders  bei  schwächeren  Dispersionen  recht  scharfe 
Spectra,  nur  sind  sie  fUr  feinere  Messungen  im  Allgemeinen  nicht  ge- 
eignet. Aus  dem  Grunde  gibt  man  ihnen  selten  grosse  Dispersion 
nnd  benutzt  sie  vorwiegend  nur,  um  den  allgemeinen  Charakter  der 
Spectra  zu  erkennen.  Man  verwendet  für  sie  ausschliesslich  Prismen- 
systeme mit  gerader  Durchsicht  und  zwar  aus  folgenden  Gründen. 

Eine  Lichtablenknng  würde   bei  den   kleinen  Dimensionen   dieser 
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Instrumente  sehr  unbequem  werden,  eB  würde  bei  dem  complieirten 
Apparate  für  PeinbeweguDgen  und  Ablesungen  der  Kreise,  welehe  sieh 
am  Ocularende  dec  grossen  Refractoren  befinden,  häufig  überhaupt  un- 
möglich sein,  seitlich  in  das  Ocnlar  hineinzusehen. 

Wie  wir  bei  den  allgemeinen  Betrachtungen  Über  Prismen  Schon 
darauf  hingewiesen  haben,  ist  ein  homocentrisehes  StrahlenbUndel,  welche» 
auf  ein  gewöhnliches  Prisma  anfiUUt,  im  Allgemeinen  nach  dem  Durch- 
gänge durch  das  Prisma  nicht  mehr  homocentriach,  d.  h.  eine  in  das 
StrahlenbUndel  eingeschaltete  Linse  gibt  als  Bild  nicht  mehr  einen 
Punkt,  sondern  eine  Fläche. 

Nur  im  Falle,  daee  die  bomocentriBchen  Strahlen  gleichzeitig  parallel 
sind,  sind  sie  nach  dem  Durchgange  noch  immer  homooentrisch.  Ist  das 
StrahlenbUndel  nur  sehr  schwach  divergirend  oder  convergirend  and 
befindet  sich  gleichzeitig  das  Prisma  im  Minimum  der  Ablenkung,  so 
kann  praktisch  fUr  alle  Fälle  noch  das  Strahlenhllndel  als  homocentrisch 
betrachtet  werden. 

Beim  Ocnlarspectroskope  ist  nun  die  Bedingung,  dase  das  anf  das 
Prisma  fallende  StrahlenbUndel  wenigstens  sehr  nahe  parallel  sei,  dnreh- 
aus  nicht  erflillt;  vielmehr  hat  man  es  hier  häufig  mit  sehr  stark  eon- 
vergehten  oder  divergenten  StrahlenbUndeln  zu  thuu ,  die  im  Ver- 
hältnisB  zum  Prisma  nicht  als  unendlich  dUnn  betrachtet  werden  können. 
In  diesem  Falle  gewährt  unn  ein  Prismensystem  mit  gerader  Durchsicht 
grosse  Vortheile,  denn  es  verhält  sich  für  diejenigen  Strahlen,  für  welche 
die  Ablenkung  Null  ist,  ähnlich  einem  planparallelen  Glase,  und  für  die 
benachbarten  Strahlen  ist  die  Abweichung  hiervon  nur  gering,  sodass 
die  von  der  Abweichung  vom  Parallelismus  herrührenden  Fehler  nur 
etwa  von  der  Ordnung  sind,  wie  die  aus  der  Vernachlässigung  der  Lin- 
sendicke bei  einfachen  Linsen  entspringenden,  d.  h.  selbst  ein  ver- 
hältniasmässig  stark  convergentes  oder  divergentes  Strah- 
lenbUndel ist  nach  dem  Durchgänge  durch  ein  Prismen- 
system  mit  gerader  Durchsicht  praktisch  noch  immer  als 
homocentrisch  zu  he'trachten.  Man  erhält  also  mit  einem  solchen 
stets  gute  Spaltbilder  resp.  scharfe  Linien  im  Spectmm. 

Diese  soeben  angedeuteten  Vortheile  in  Verbindung  mit  der  Bequem- 
lichkeit sind  die  Ursache  der  ausschliesslichen  Verwendung  der  gerad- 
eichtigen  Prismensysteme  zu  den  Ocnlarspeetroskopen. 

Ee  gibt  mehrere  Constmctionen  von  Oeularspeetroakopen ,  und  wir 
wollen  die  verschiedenen  dabei  obwaltenden  Principien  auseinandersetzen. 

Ein  wohl  von  S e e c hi  zuerst  construirtes  und  von  demselben 
»einfaches   Stemspeetroskop«  genanntes  Ocularspectroskop  hat   die  iu 
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Fig.  6  achematiaeh  dargestellte  Einrichtang.   Das  geradsiehtige  Prismen- 
system  P  wird  zwischen  Objectiv  0  und  Brennpunkt  F  nahe  dem  letz- 
teren in  den  Strahlenkegel  eingeschoben.   Kaeh  dem  Durchgänge  treflfen 
die  Strahlen  eine  Cylinderlinse  Gy,  welche  so  steht,  dass 
das  Speetrniii  durch  die  Nebenbrennlinie  Terbreitert  wird. 
Dieses  verbreiterte  Speetrnm  wird  durch  ein  gewöhnliches 
Ocnlar  Oc  betrachtet- 

Durch  die  Einschaltung  eines  Prismenaystems  wird  die 
Brennweite  des  Objectivs  Terändert,  und  zwar  wird  sie 
vergrOssert,  da  dasselbe  ähnlich  einer  planparallelen  sehr 
dicken  Platte  wirkt.  In  das  austretende  StrahlenLUndel, 
vor  dessen  Vereinigung,  wird  die  Cylinderlinse  eingeschaltet. 
Um  die  Brennweite  nicht  noch  weiter  zu  verändern,  benutzt 
man  die  Nebenbrennlinie  der  Cylinderlinse,  man  erhält  also 
in  dem  durch  die  Einschaltung  des  PriBmenBystems  veränder- 
ten Focus  ein  um  die  Länge  der  Nebenbrennlinie  verbrei- 
tertes Spectrum,  welches  nun  durch  ein  Ocular  betrachtet 
wird.  Bereits  Lamont  hatte  dieses  Stemspectroskop  con- 
struirt,  ohne  gute  Bilder  mit  demselben  zu  erhalten,  weil  er 
anstatt  des  geradsichtigen  Frismensystems  ein  gewöhnliches 
Prisma  verwendet  hätte,  dessen  Benutzung,  wie  wir  oben 
gesehen  haben,  bei  convergenten  Strahlen  nicht  vortheilhaft 
ist.  Sccchi  lobt  die  Spectra,  welche  er  mit  dem  beschrie- 
benen Ocularspectroskope  erhalten  hat,  sehr,  indessen  ist  ein- 
ztisehen,  dass  diese  Construction  gegenüber  später  zu  be- 
sprechenden Nachtheile  besitzt. 

In  Folge  des  Durchganges  des  vom  Objective  kommen- 
den StrahlenbUndels  sowohl  durch  das  Prismensystem,  als 
anch  durch  die  Cylinderlinse,  wird  das  sonst  gute  Brenn- 
punktsbild des  Sternes  verschlechtert,  weil  beide  optische 
Theile  mit  Unvollkommenheiten  des  Schliffes  oder  der  Glas-  j,,^  , 
maSBe  behaftet  sind. 

Dieses  Bild  wird  durch  eine  Lupe  befrachtet,  wobei  also  alle 
Fehler  mit  vergrössert  werden.  Secchi  hat  dies  wohl  bemerkt,  und 
schlägt  deshalb  vor,  anstatt  des  sphärischen  Oculars  ein  cylindrisehes 
zu  benutzen,  wodurch  also  eine  VergrÖsserung  in  Bezug  auf  die  Länge 
des  Spectmms  nicht  hervorgerufen  wird;  hiermit  begibt  man  sich  aber 
entschieden  theilweise  des  Vortheils,  den  das  Sehen  durch  eine  Lupe 
gewährt. 

Sehr  viel  vortheilhafter  ist  eine  zuerst  von  L.  Camphausen  fUr 
Sternspectroskope     angewandte    Construction,     die    auch    schon    von 
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J.  Browning  tut  ein  kleines  Handapeetroskop  benutzt  wurde,  das 
später  von  H.  C.  Vogel  TerbeBsert  nnd  auch  fllr  Messung  mittlerer 
Genauigkeit  eingeriebtet  worden  ist.  Diese  Constrnotion  besteht  darin, 
dass  hinter  den  Brennpunkt  des  ObjeptiTS  eine  spbäriBche  Linse  kurzer 
Brennweite  eingeschaltet  wird,  und  zwar  so,  dasa  der  Brennpunkt  des 
Objectivs  innerhalb  der  Brennweite  der  sphärischen  Linse  liegt.  Die 
letztere  erzengt  also  vom  Brennpunkte  ein  virtuelles  Bild  in  der  deut- 
lichen Sehweite,  welches  durch  ein  nun  folgendes  Prismensysteni  mit 
gerader  Durchsicht  in  ein  Spectrum  ausgezogen  und  durch  eine  Cylinder- 
linse  verbreitert  wird.    Ein  weiteres  Ocular  fällt  also  fort. 

Bei  dieser  Einrichtung  fallen  die  Strahlen  divergent  auf  die  Cylinder- 
linse  nnd  in  Folge  der  Einschaltung  des  Prismensystems  treten  beson- 
dere Aenderungen  im  Gange  der  Lichtstrahlen  ein. 

Praktisch  sind  die  entstehenden  Aenderungen  ohne  Einflnss  auf  die 
Leichtigkeit  der  scharfen  Einstellung  dieser  Spectroskope.  Das  Auge 
befindet  sich  in  der  deutlieben  Sehweite,  zunächst  ohne  Cylinderlinse, 
wenn  das  fadenförmige  Speetrum  mögliehst  eng  und  scharf  erseheint. 
Schaltet  man  nun  die  Cylinderlinse  so  ein,  dass  die  Hauptaxe  parallel 
zum  Speetrum  steht,  so  verhält  sich  dieselbe  in  Bezug  auf  die  Längs- 
richtung des  Speetrums  genau  wie  ein  planparalleles  Glas,  d.  h.  die 
deutliehe  Sehweite  in  Bezug  auf  Objecto,  die  in  dieser  Richtung  scharf 
erscheinen  sollen,  also  auf  Linien  im  Spectrum,  wird  durch  Einschaltung 
der  Cylinderlinse  nicht  geändert.  Man  sieht  demnach  von  dem  ursprung- 
lichen Orte  der  deutlichen  Sehweite  aus  das  scharfe  aber  nunmehr 
durch  die  Cylinderlinse  verbreiterte  Speetrum.  Hieraus  folgt  ohne 
Weiteres,  dass  man  ohne  Aendernng  dieses  Ortea  Cylinderlinsen  von 
beliebiger  Brennweite  einschalten  kann,  um  verschieden  breite  Spectra 
zu  erhalten.  Wollte  man  die  Hauptbrcnnlinie  benutzen,  so  mUsste  man 
fär  jede  Cylinderlinse  besonders  den  Ort  der  dentlichen  Sehweite  suchen. 

Bei  dieser  Einrichtung  des  Spectroskopes  tritt  also  der  Satz  auf: 
Die  Einstellung  mit  Rücksicht  auf  die  Xebenbrennlinie  wird  bedingt  durch 
die  Brennweite  der  vor  dem  Prismensystem  befindlichen  sphärischen 
Linse,  rUcksicbtlich  der  Hanptbrennlinie  durch  die  Brennweite  der  Cylin- 
derlinse. 

Wir  wollen  nun,  den  Entwickelungen  Camphausen's  folgend,  den 
Gang  der  Lichtstrahlen  bei  diesem  Spectroskope  etwas  ausführlicher  aus- 
einandersetzen. 

Wir  hatten  als  Länge  der  Nebenbrennlinie  [als  Breite  des  Spectrums) 
gefunden*) : 

*,  pag.  22. 
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III)  ß  =  [a  +  a]tgB  [fl.  die  BezeiohBimg  daselbst), 
wo  U)  tg  S  =  -  tg  ^  ist. 

Bezeichnen  wir  nun  den  Winkel  A,  der  gebildet  wird  durch  die 
änesersten  Strahlen  des  vom  Objectiy  ans  kommenden  Strahlenkegele, 
mit  Af  und  verstehen  wir  nunmehr  unter  A  den  Winkel,  welchen  die 
äusserflten  Strahlen  des  auf  die  Cylinderlinse  von  der  sphärischen  Linse 
her  auffallenden  Kegels  bilden  —  hier  divergent  — ,  bezeichnen  wir 
ferner  den  Abstand  des  Scheitelpunktes  A»  von  der  sphärischen  Linse 

^     «n/n 
^  Co  ~fü 
Jtg4,  =  tg^. 

Der  Abstand  des  Scheitelpunktes  von  A  von  der  Cylinderlinse,  den 
wir  a  nennen,  setzt  eich  aber  zusammen  aus  no,  aus  der  Länge  des 
Frismensyetema  von  der  sphärischen  Linse  bis  zur  Cylinderlinse  und  aus 
der  Einwirkung  der  letzteren  auf  den  Gang  der  Strahlen.  Es  handelt 
sieb  nun  darum,  diesen  Einänss  genauer  festzustellen. 


mit  Ofj  und  die  Brennweite  der  letzeren  mit  f^,  so  ist  a^  = 


and 


Wir  setzen  ein  geradsichtiges  Frismensystem  von  drei  Prismen  vor- 
aus {Fig.  7),  bei  welchem  das  erste  and  dritte  Frisma  (Crownglas)  den 
BrechnngscoSfficientennhaben,das  mittlere  Flintglasprisma  den  Breehungs- 
index  n'  bat.  Die  brechenden  Winkel  mögen  sein  a,  Oj  dj ,  der  erste 
Eintrittswinkel  des  Asenstrablea  Bei  i,  der  letzte  AuBtrittswinkel  i'.  Die 
Winkel  im  Inneru  der  Prismen  sollen  sein  r,a  —  r;    »i ,  aj  —  rj  und 

»"3,    Oj  —  fs- 

Es  ist  alsdann  w  sin  r  =  sin  t ;  sin  r^  =  -,  sin  (a  —  r) :  ein  -^  = 
-  sin  (02  —  ''3) :    «  ein  («3  —  j-j)  =  sin  i'.    Nun  ist  dr  ^  —  d{a  —  r] ,  und 

es  ist  unsere  Aufgabe,    dr  und  n  aus  den  Differentialgleichungen  zu 
eliminiren. 
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so  folgt  ^'  =  -  '»»('■-'■l"»(°.-'-='°»'fa-'-.l  .  „,,■  . 
°   dt  cos  r  eo8  j-j  eoe  Tj 

Ndu  ist  wegeo  des  symmetriBchea  und  parallelen  Durchganges  dnrcb 
das  mittlere  Prisma 
eos  r  =  eos  («3  —  rj) ;     cos  r^  ^  eos  (a  —  r)    und    cos  f^  =  cob  (o^  —  j^  . 

Wegen  der  geraden  Durchsicht  muBS  sein  i  =  {',  also  -3^  =  —  I . 
di'  =  —  di  . 

Der  zweite  DifTerentialquotient  hat  für  Ji  und  — Ji  denselben 
Werth  und  daseelhe  Vorzeichen,  ans  der  Differeoz  verschwindet  der- 
selbe also. 

Man  findet  die  Differenz  zweier  Austrittswinkel  t"  und  i'i'  ans  dei 
Gleichungen 


'+s 

J 

+  1 

i'i 
dp 

Jit 

.       di' 
'        di 

J 

+  i 

d-'i 
di' 

Ji' 

di' 

iJi 

Hieraus  folgt  also,  dass  der  Winkel  an  dem  ÄuBgangspankte  der 
änsaereteD  Strahlen  eines  za  den  Frismenkanten  normalen  Strahleafacliers 
durch  die  Brechung  in  einem  Frismensatze  fUr  gerade  [Durchsicht  nicbt 
geändert  wird,  wenn  man  den  dritten  Differendalquodenten  vernach- 
läSBigt.  Es  entspricht  dies  der  schon  früher  angedeuteten  Eigenschaft 
der  geradsichtigen  Prismensysteme,  dass  sie  sich  in  gewissen  Beziehungen 
wie  planparallele  Gläser  verhalten.  Es  entsteht  aber  eine  VerschicbnDir 
des  Scheitelpanktes  des  Strahlenfäehers,  deren  Betrag  oben  in^Recfanün^ 
zu  ziehen  war.  Die  ungefähre  Grösse  dieser  Verschiebung  erhellt  aus 
folgender  Betrachtung. 


Wir  nehmen  an,  die  Spitze  des  Strahlenfüchers  liege  in  A  anf  der 
ersten  Fläche  des  Systems  (Fig.  S),  dann  Bind  AA'  und  AA"  die  iW' 
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gebroclien  hiDdarchgehend  gedachten  Strahlen.  Der  Weg  der  ausge- 
zogenen Strahlen  sei  der  wirklichej  sie  treten  bei  S  und  B"  parallel  AÄ' 
und  AÄ'  aus.  Dann  mnaa,  da  der  Funkt  A  scheinbar  in  das  Innere 
der  Priemen  gerllokt  wird,  etwa  nach  B  hin,  die  Linie  B'B'  kurzer 
-  sein  als  AA'. 

In  dem  Dreieck  AÄÄ'  liegt  der  Seite  A'Ä'  der  Winkel  2i/i  gegen- 
über oder  der  Winkel  i  -|-  Ji  —  (i  —  di).  Diese  Differenz  ist  gröBser 
als    der  durch   die  Brechung  im    ersten  Prisma  entstehende   Winkel 

sin(i-l-^i)  Bin(i  —  ^0  .  u.  i  •  j  ^  t,  ■  v  ■ 
= ,   es   steht  also   m  dem    ersten   Prisma   bei 

gleicher  Länge  dem  Winkel  au  der  Spitze  eine  kttrzerc  Seite  gegenüber 
als  bei  dem  nicht  gebrochenen  Strahle;  in  dem  zweiten  Flintglasprisma 

wird  dieser  Unterschied  noch  grösser,  weil  -,  <  1  ist;  erst  im  letzten 

Prisma  wird  die  Änfangsgrösse  wieder  erreicht,  sodass,  da  die  Länge 
des  Weges  der  gebrochenen  Strahlen  nur  wenig  grosser  ist,  die  Verbin- 
dungslinie  ihrer  Austrittspunkte  B'S'  kleiner  sein  mnss  als  die  der  un- 
gebrochenen A'Ä'.    . 

Es  handelt  sich  nun  noch  darum,  die  Entfernung  AB  ans  den  ge- 
gebenen Dimensionen  der  Prismen  und  dem  Winkel  2^t  zu  bestimmen. 

Die  Länge  des  Prismensystenis,  von  dem  Eintrittspnnkte  der  Strahlen 
an  gerechnet  sei  L,  und  wir  wollen  nnn  die  Seiten  der  Dreiecke  berech- 
nen, welche  durch  einen  durchgehenden  Strahl  ans  den  Prismen  abge- 
BcbnitteD  werden. 

Das  Dreieck  im  Flintglasprisma  ist  gleichschenklig,  seine  Seiten- 
länge sei  c.  Die  Übrigen  Dreiecksseiten  bezeichnen  wir  der  Beihe  nach 
mit  i,  X,  l,  {i. 

Dann  ist  ftlr  den  ersten  Strahl: 


tcosr      x  COB  ri       .        .         coarg 

cos  [a  —  r)  '  cos  {«1  —  rj)  '        COS  (og  —  i 

fUr  den  zweiten  Strahl  ist 

t'  COS  rj'      .,  .,       COS  Tg' 


=  ^; 


cos  (a  —  /■)  '  cos  ;(7j  —  rj')  '         cos  (o^  —  r-i) 
Bezeichnen  wir  noch  mit  ni  —  m  die  Strecke  A'Ä',  so  wird  nun- 
mehr '—. •  L  die  Grösse,   um  welche  der  Punkt  B  von  der  letzten 

m  —  m 

Seite  des  Prismensystems  entfernt  ist,  bezeichnen  wir  diese  mit  l,  so  ist 
L  —  /die  gesuchte  Annäherung  des  scheinbaren  Ausgangspunktes  der 
Strahlen  an  das'  Auge. 
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Es  ist  leicht  zu  Beben,  daas  die  Entfernung  des  Ausgangspunkte:! 
der  Strahlen  von  der  ersten  Prismenfiäche  keinen  Einflnss  auf  die  ein- 
getretene Verschiebung  dieses  Punktes  ausübt,  weil  der  Parallelismus 
der  Strahlen  stets  bestehen  bleibt.  Wird  der  Ausgangswinkel  geändert. 
80  findet  dies  gleiehmässig  für  die  ungebrochenen  und  fUr  die  rilckwürt-? 
Terlängerten  gebrochenen  Strahlen  statt,  es  bleibt  also  auch  in  diesem 
Falle  L  —  l  dieselbe  Grösse,  und  man  kann  also  sagen,  daas  für  ein 
bestimmtes  PriBmensjetem  die  VeTschiebung  des  scheinbaren  Ausgangs- 
punktes der  Strahlen  eine  Constante  ist. 

Wir  hatten  diese  Folgerung  aus  dem  Wege  eines  divergent  in  die 
Prismen  eintretenden  Strahlenbttndels  erhalten;  es  ist  indessen  aus  der 
Figur  .sofort  ersichtlich,  daas  Allee  auch  gilt,  wenn  man  die  linke  Seite 
der  Figur  mit  der  rechten  yertauBcht,  d.  h.  wenn  ein  StrahlenbUndel 
convergent  einfällt.  Nur  bezieht  sich  dann  L  auf  die  gebrochenen  nnd 
l  auf  die  ungebrochenen  Strahlen  und  die  Grösse  L  —  l  wechselt  nur 
ihr  Vorzeichen. 

Um  nun  iüv  die  in  Frage  stehende  Ocularspeotroskop  -  Constrnc- 
tion  den  Gang  der  Lichtstrahlen  weiter  zu  verfolgen,  haben  wir  nur 
fUr  die  Grösse  a  zu  setzen:  ^  —  {L  —  /)  +  oo,  wo  a^  mit  umgekehrtem 
Vorzeichen  zu  nehmen  ist  (wegen  der  Divergenz  der  Strahlen}.  Diesen 
Werth  von  a  kann  man  nun  ohne  Weiteres  in  die  für  die  Breite  des 
Spectrums  geltenden  Formein  einsetzen. 

Zur  praktischen  Benutzung  der  gewonnenen  Relationen  wollen  wir 
das  von  Camphausen  gewählte  Beispiel  vnedergeben,  welches  sieb 
auf  die  nach  der  Angabe  von  H.  C.  Vogel  von  Heustreu  coustruirteu 
OeularsiJectroskope  bezieht.  Wir  behalten  dieses  Beispiel  aus  dem 
Grunde  bei,  weil  viele  dieser  Spectroskope  in  Benutzung  sind. 

Die  brechenden  Winkel  sind: 

für  das  erste  Crownglasprisma  a  =    95'* 
»      1     Flintglasprisma  a^  =  110" 

D     »    zweite  Crownglaspriamaäj  =    95°  . 

Die  Schenkellänge   c   des   mittleren   Prismas  beträgt   16  mm.      Die 
BrechnngscoefGeienten  fUr  mittlere  Strahlen  seien  beim  Crownglase 
n=  1.52C0  ;     lg«  =  0. 163555  ; 

beim  Flintglase  ist  er  unbekannt,  kann  aber  ermittelt  werden,  da  fdr 
den  Axenstrahl  i  =  40"  und  r2  =  55°  bekannt  sind.     Es  ist  nämlich 
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lg-  =  0.059863  , 

odei 

lg«' =0.243418  . 

Es  sei  nun  ^»  =  1°,  also  t  +  -^j  =  41",  i  —  ^i=Z9°,  2^1  =  2". 
Hiernach  hat  man: 

t  =  41"   0'    oro  t,  =  39°   0'   0"0 

r   =  25    27  45.0  r'   =  24    21   20.2 

a  —  r  =69    32   15.0        a—r'   =70    38  39.8 
r^  =  54    42  45.3  r^'  =  55    17     6.7 

a,  — ri  =  55    17   14.7       Oj— »■2'  =  54    42  53.3 
rj  =  70    38  56.2  r/  =  69    32  30.0 

03  — »-5  =  24    21     3.8      «3  — r/  =25    27  30.0 
r  =  38    59  30.8  ti'  =  40    59  32.9 

HierauB  ist  zunächst  za  sehen,  dass  der  Fehler,  den  man  durch 
GleiehBBtznng  von  ^'  —  i'  mit  2Ji  beg^t,  nur  2"  beträgt,  also  voll- 
ständig zu  veraaehläfisigen  ist. 

Nimmt  man  noch  i  ^  4  mm  an,  80  wird 

)t=    5.6695  y.'=    5.0052 

i  =  10.2487  ;.'  =  11.0655 

fi  =    3.7276  !i'  =    4.2836 

{t'~li  =  0.5560  . 

Die  Länge  L  des  Prismensatzes  vrird  gefanden  ans 

Z.  =  2  X  16  coB  35°  -(-  2  X  4  COB  50°  =  31 .3552, 

,  m'  — 771  =  1.4292 

und 

^^Ji  .L=  10.1981  , 
,  m  ^  m 

also 

i  —  ;  =  19.1571  Mill. 

Wir  nehmen  nun  weiter  als 
Brennweite  der  sphärischen  Linse  des  Spectroskopes  fo  =    30  mm 

Brennweite  der  Gylinderlinse /=  150  mm  , 

die  Entfernung  beider J  =    G5  mm  . 

Femer  setzen  wir  voraus,  es  sei  fUr  die  Hauptbrennlinie  der  Ab- 
stand der  sphärischen  Linse  vom  Brennpunkte  des  Objectivs  zu  20mm  ^  oa 
gefanden,  und  der  OeSnungswinkel  des  Objectivs  betrage  4"  14' ,  so  findet 
man  ß'  =  6.3  . 

Wurde  man  die  Rechnung  ohne  Berücksichtigung  von  L  —  l  dnrch- 
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geführt  haben,  so  hätte  man  den  TßUig  aDdern  Werth  /S'!=  15.4    er- 
halten. 

Wir  hatten  schon  früher  bemerkt,  dass  feinere  Mesaaagen  mii 
Ocnlarspectroskopen  nicht  gemacht  werden  könnten,  wohl  aber  geniibenrf 
Man  rnnss  dann  die  Vorsicht  gebranchen,  die  brechende  Kante  des  Pris- 
mas parallel  der  täglichen  Bewegung  zn  stellen,  damit  die  Messnngei. 
im  Sinne  der  Declination  ausgeführt  werden,  weil  sonst  alle  Unregel- 
mäseigkeiten  im  Uhrgange  des  Fernrohrs  sich  den  Mesanngen  mittheileu 
würden.  Die  genanere  Einrichtung  eines  für  Messungen  geeigneten  Ocu- 
larspectroskopes  werden  wir  besser  bei  Gelegenheit  der  zusammenge- 
setzten Spectroskope  kennen  lernen. 

Nur  ganz  unwesentlich  verschieden  von  der  eben  beBprochenen  Coi- 
struction  ist  eine  solche,  bei  welcher  die  Cylinderlinse  vor  dem  Pri- 
mensysteme  liegt,  während  alles  Uebrige  bestehen  bleibt.  Bei  die^f: 
Anordnung  ist  also  die  Reihenfolge:  Brennpunkt,  sphärische  LiuEi'. 
Cylinderlinse,  Prismensystem. 

Wir  können  im  Hinblick  auf  die  vorhergehenden  ausführlichea 
Eutwickelnngen  uns  hier  bedeutend  kttrzer  fassen,  ohne  ztt  Missrer- 
ständuissen  Veranlassung  zu  geben.  Die  sphärische  Linse  ist  so  eiu- 
gestellt,  dass  sie  ein  Tirtuelles  Bild  des  Brennpunktes  in  der  deutliches 
Sehweite  giebt.  Durch  die  nun  folgende  Cylinderlinse  wird  bei  Be- 
nutzung der  Nebenbrennlinie  in  der  Einstellung  der  sphärischen  Linje 
nichts  geändert,  nur  erscheint  nunmehr  das  Sternbild  in  eine  belli' 
Linie  ausgezogen.  Das  jetzt  folgende  Frismensystem,  welches  mit  itt 
brechenden  Kante  parallel  zum  scheinbaren  Spalt  gestellt  wird ,  alfi- 
parallel  zur  Uauptebene  der  Cylinderlinse,  lässt  alsdann  den  Spalt  in 
das  Bpectrum  ausgezogen  erscheinen.  Ein  Einfluss  des  Prismen8y&tem> 
auf  den  scheinbaren  Ausgangspunkt  der  Strahlen  findet  natürlich  ic 
analoger  Weise  wie  bei  der  vorigen  Construction  statt.  Es  ist  niehc 
zu  entscheiden,  welcher  dieser  beiden  Constructionen  der  Vorzug  zn 
geben  ist,  sie  scheinen  in  Bezug  auf  die  Güte  der  Bilder  völlig  gleieh 
zu  sein. 

Es  ist  nun  sowohl  bei  dieser  als  auch  bei  der  vorhin  beschriebenen 
Construction  der  Ocularspectroskope  eine  Vereinfachung  möglich,  welche 
den  Gebranch  derselben  ausserordentlich  bequem  macht  und  überhaupt 
erst  dem  Ocularspectroskope  die  hohe  Bedeutung  gibt,  welche  es  mit 
Recht  einnimmt.  Man  kann  nämlich  anstatt  der  hinter  den  Brennpnnkt 
gesetzten  sphärischen  Linse  einfach  das  Ocular  des  Fernrohres  selbst 
benutzen  und  das  System  von  Prismen  und  Cylinderlinse  in  eine  kleine 
Hülse  gefaest,  einfach  auf  das  Ocular  aufsetzen. 

Es  lässt  sich  leicht  ftlr  jedes  Ocular  eine  Hülse  verfertigen,  welche 
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bequem  aufgesetzt  nnd  abgenommen  werden  kann,  nnd  'welche  Cylin- 
derlinse  und  Frismeneystem  enthält.  Die  Dimensionen  können  Behr 
klein  genommen  werden,  da  die  Breite  des  ans  dem  Ocnlsr  austretenden 
LichtbUndels  eine  geringe  ist,  nämlich  niemals  grosser  als  die  Pupillen- 
Öffnung  des  menschliehen  Auges  bei  schwachen  LichteiDdrQcken,  also 
hüehstens  etwa  8  Millimeter.  Bei  derartig  kleinen  Prismensystemen  ist 
die  nJJthige  Verändemng  der  Ocntarstellnng  sehr  gering,  sie  ist  fast 
ganz  unmerklich,  sobald  das  aus* dem  Ocnlare  austretende  Strahlen- 
btlndel  nur  schwach  dirergirt,  wie  dies  stets  bei  guten  Ocnlaren  der 
Fall  ist 

Dieser  Umstand,  verbonden  mit  der  Leichtigkeit,  die  Hülse  mit 
Prismen  nnd  Cylinderlinse  sofort  abnehmen  oder  aufsetzen  zu  können, 
gewährt  den  ausserordentlichen  Vortheil,  zu  nntersachende  schwächere 
Sterne  ohne  Weiteres  in  die  Mitte  des  GesichtBfeldeB  bringen  nnd  sie 
dann  nach  der  Aufhetzung  der  Httlse  spectroskopisch  untersnchen  zu 
können,  wodurch  Schwierigkeiten  in  der  Identifieirung  der  Sterne  oder 
Verwechselungen  möglichst  ausgeschlossen  werden.  Diese  Einrichtung 
eignet  sich  demnach  vorzüglich  zn  spectroskopischen  Durchmusterungen 
und  ist  z.  B.  bei  der  Potsdamer  spectrosko'pischen  Durchmusterung  allein 
in  Anwendung  gekommen. 

Hat  man  mehrere  Httlsen  mit  rerschieden  stark  dispergirenden 
Systemen  zur  VerfUgang,  so  verursacht  es  keine  nennenswerthe  MQhe, 
fUr  jeden  einzelnen  Fall  die  beste  Dispersion  herauszusuchen. 

Diese  Form  der  Ocularspectroskope  ist  zuerst  von  Zöllner  ausge- 
führt worden. 


3.  Die  Spectrometer. 

Das  Spectrometer,  die  vollkommenste  Form  des  Spectroskopes, 
ist,  wie  der  ^Name  andeutet,  das  eigentliche  Messinstrument  der  Spec- 
tralanalyse.  Für  spectralanalytische  Untersuchungen  an  Gestirnen  ist 
es  in  seiner  ursprünglichen  Povm,  horizontale  Montirung,  nicht  geeignet; 
die  speciell  zn  diesem  Zwecke  eonstrnirten  Spectrometer  sind  die  za- 
sammengesetzteD  Stemspectroskope,  welche  im  nächsten  Capitel  be- 
sprochen werden  sollen. 

Nur  bei  Untersuchungen  an  der  Sonne  ist  das  Spectrometer  branchbar 
und  findet  hier  seine  Hanpt Verwendung,  ausserdem  wird  es  in  physi- 
kalischen und  chemischen  Laboratorien  benutzt. 

Das  Spectrometer  ist  sowohl  für  die  Anwendung  von  Gittern  als  auch 
fUr  alle  Arten  von  Prismen  geeignet,  nur  sind  bei  Beobachtungen  an  der 
.'^ionne  ebenso  wie  bei  allen  Stemspectroskopen  die  Flttssigkeitsprismen 
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aQBzsicUiessen,  da  eelbet  der  genage  Betrag  der  Sonnenstrahlung. 
welcher  durch  den  Spalt  dnrchgelaSBen  wird,  genttgt,  in  den  Prismen 
Schlieren  angleich  dichter  Flüssigkeit  zn  erzengen. 

Die  Einrichtung  der  Spectrometer  ist  die  folgende. 

Als  Lichtquelle  fungirt  ein  feiner  Spalt,  der  sich  im  BrenapDnkte 
einer  Colliutatorlinse  befindet,  so  daes  die  Lichtstrahlen  ans  letzterer 
parallel  austreten.  Sie  fallen  alsdann  auf  das  Prisma  oder  Critter  nn<i 
erfahren  in  Folge  dessen  sowohl  «tne  Dispersion  als  eine  Ablenknog. 
Das  Prisma  oder  Gitter  befindet  sich  aaf  einem  drehbaren  Tischchen. 
dessen  Axe  senkrecht  znr  Collimationslinie  des  Spaltrohres  liegt.  Cen- 
trisch  zn  dieser  Axe  ist  das  Beobachtnngsfernrohr,  dem  man  dieselben 
Dimensionen  gibt  wie  dem  CoUimator,  ebenfalls  drehbar  angehracht: 
die  Winkelbewegnng  desselben  ist  mit  Hülfe  eines  getheilten  Kreises  zn 
messen. 

Es  ist  wesentlich,  dass  das  Collimatorrohr  —  während  einer  Mes- 
sung —  eine  unveränderliche  Lage  zom  Drehnngsmittelpnnkte  des 
Spectrometers  einnimmt.  Erforderlich  ist  femer,  dass  die  Drehnng'  de^ 
Tischchens  TiJllig  unabhängig  von  derjenigen  des  Beobachtnngsfernrohr^ 
auszuführen  ist,  und  weiter,  dass  die  erstere  vom  Beobachter  aasge- 
fUhrt  werden  kann,  während  derselbe  in  das  Beobachtungsfemrohr  hinein- 
sieht. Bei  jedem  besseren  Spectrometer  muas  auch  die  Möglichkeit 
gegeben  sein,  den  Spalt  um  90°  drehen  zu  können;  im  Uebrigen  gelten 
ftir  die  Construction  und  die  Messung  dieselben  Kegeln  wie  fQr  alle 
anderen  astronomischen  Messinstramente,  insbesondere  fUr  ein  Azimuthai- 
instrument. 

Wir  wollen  nun  zunächst  zu  den  Hessnngsmetboden  mit  Hülfe  eines 
Prismas  Übergehen. 

Um  den  Spalt  genau  in  den  Brennpunkt  der  Collimatorliose  zn 
bringen,  stellt  man  znerst  das  Beobachtnngsfernrohr  anf  oo  ein,  indem 
man  es  entweder  anf  einen  Stern  oder  ein  sehr  entferntes  irdisches 
Object  richtet,  wobei  ersteres  stets  vorzuziehen  ist.  Man  sieht  nun  mit 
diesem  auf  oo  eingestellten  Fernrohr  in  das  Collimatorrohr,  und  ver- 
schiebt den  Spalt  so  lange,  bis  derselbe  scharf  erscheint,  alsdann  ist 
die  geforderte  Bedingung  erfüllt,  und  die  Strahlen  treten  parallel  ans 
dem  Collimatorrohre  aus.  Bei  den  neueren  guten  Spectrometem  itit 
von  vornherein  das  Collimatorrohr  normal  zur  Drehungsaxe  des  Spectro- 
meters gestellt;  ist  dies  nicht  genan  der  Fall,  so  muss  die  normale 
Dichtung  zuerst  mit  HUlfe  eines  spiegelnden  Glases  und  eines  Gauss- 
sehen  Oculars,  welches  zn  dem  Zwecke  an  Stelle  des  Spaltes  befestigt 
wird,  hergestellt  werden.  Man  stellt  den  Spalt  horizontal,  richtet  das 
Beobachtungsfemrohr    auf   das    Collimatorrohr    und    corrigirt    an   dem 
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ersteren  bo  lange,  bis  der  Horizontalfadea  des  Fadenkreazes  mit  dem 
Spalte  zasammenßlllt  Es  steht  alsdann  auch  das  Beobachtnngsfernrohr 
normal  znr  Drehnngeaxe.  Um  nan  den  CoUimator  genan  in  die  Kich- 
tang  der  anf  den  Spalt  fallenden  Lichtstrahlen  (Sonnenstrahlen]  zu 
bringen,  reriährt  man  folgendermassen. 

Man  Sffnet  entweder  den  Spalt  etwas  weit  oder  zieht  die  HUlse, 
an  welcher  der  Spalt  angebracht  ist,  heraus,  alsdann  wird  dnrch  die 
vom  Heliostaten  kommenden  Strahlen  ein  nnscharfee  Bild  der  Oeffnnng 
anf  der  Collimatorlinee  erzeugt;  durch  Neigen  und  Seitwärtsdrehen  des 
ganzen  Spectrometere  bringt  mau  nun  dieses  Bild  in  die  Mitte  der  Colli- 
matorlinse  and  damit  die  Collimatorlinie  in  die  Richtung  der  Strahlen. 
Ein  noch  etwas  schärferes  Verfahren  besteht  darin,  den  Spalt  durch  ein 
kleines  centrisches  Diaphragma  zu  ersetzen,  dessen  Bild  auf  der  Colli- 
matorlinse  centrirt  wird. 

Nach  Ausführung  dieser  Jnstirung  handelt  es  sich  nun  noch  darum, 
das  Prisma  so  zu  stellen,  dass  dessen  beide  brechenden  Flächen  normal 
zur  Ebene  von  CoUimator  und  Beohachtungsfernrohr  stehen. 

Zu  diesem  Zwecke  ist  bei  jedem  Spectrometer  die  Neigung  des 
Tischchens  zur  Drehnngsaxe  justirbar.  Man  stellt  den  Spalt  horizontal 
und  beobachtet  das  von  den  Prismenflächen  reflectirte  Bild  desselben. 
In  ganz  entsprechender  Weise  wie  beim  Nivelliren  eines  Theodoliten 
wird  durch  fortgesetztes  Justiren  der  Stellsehranbeo  am  Tischchen  be- 
wirkt, dass  die  Spiegelbilder  des  Spaltes  von  den  Flächen  des  Prismas 
hei  verschiedenen  Stellungen  des  letzteren  genau  mit  dem  Horizontal- 
faden im  Beobachtnngsfernrohre  zusammenfallen. 

Ist  dieses  erreicht,  so  ist  der  Spalt  wieder  vertical  zu  stellen,  um 
nun  das  Instrument  zum  Messen  benutzen  zu  kOnnen. 

Die  Messungen  mit  dem  Spectrometer  beruhen  nun  darauf,  die  Ab- 
lenkungswinkel der  einzelnen  Linien  ftlr  das  jedesmalige  Minimum  der 
Ablenkung  festzustellen,  indem  man  während  des  Durehsehens  durch 
das  Fernrohr  das  Tischchen  mit  dem  Prisma  hin-  und  herbewegt  und 
das  Fadenkreuz  auf  den  Umkehrpunkt  der  betrefTenden  Linie  einstellt. 
Ftlr  rohere  Messungen  wtirde  es  alsdann  genUgen,  den  Nullpunkt  des 
Kreises  dadurch  zu  bestimmen,  dass  man  das  Fadenkreuz  nach  Ent- 
fernung des  Prismas  auf  den  Spalt  selbst  einstellt.  Die  Differenz  der 
Ablesungen  gibt  dann  den  Betrag  der  Ablenkung.  Bei  irgend  feineren 
Messungen  genügt  diese  Methode  aber  durchaus  nicht,  vielmehr  muss 
mau  dann  die  Ablenkung  anf  beiden  Seiten  messen,  also  den  doppelten 
Betrag  derselben  bestimmen,  wobei  die  Bestimmung  des  Nullpunktes 
selbst   unnöthig   wird.     Ist  der  Kreis  so   angebracht,    dass   man   bei 
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directer  Einstellnng  aof  den  Spalt  angeföhr  0°  abliest,  ODd  bezeichnei 
man  mit  a  und  a'  die  beiden  EinBtellung:en  auf  den  verschiedenen  Seiten 
des  Spectrometers,  wobei  die  Theilnng  des  Kreises  von  «  nach  «'  wachsen 
möge,  so  findet  man  die  geanehte  Ablenkung  einer  Linie  aas 


Bekanntlich  ist  bei  allen  durch  GlaBprienten  erzengten  Speotren  der 
weniger  brechbare  Theil  weit  mehr  zusammengedrängt  als  der  brech- 
barere, ßiner  bestimmten  kleinen  Differenz  der  Äblenkon^wiakel  ent- 
spricht also  im  rothen  Theile  des  Spectrams  ein  bedeutend  gröBserer 
Wellenlängennnterschied  als  am  violetten  Ende.  Man  erhält  deniDach. 
wenn  man  fUr  eine  Anzahl  Ton  Fraanhofer'scben  Linien  die  Minima 
ihrer  Ablenkungen  bei  einem  Prisma  gemessen  hat,  die  Lage  der  Limes 
in  einem  för  jedes  Prisma  indiTidnellen  MaBSStabe,  so  dass  nor  Ver- 
gleichnngen  von  Messungen  bei  ein  und  demselben  Prisma  möglich  sind 
aber  keine  directen  Vergleichungen  mit  den  Wellenlängen.  Um  die 
Ablenkungswinkel  in  Wellenlängen  umzuwandeln,  könnte  man  eine  der 
verschiedenen  Dispersionsformeln  benutzen,  welche  den  Zusammenhang 
zwischen  Ablenkungswinkel  und  Brechungscoi:f6cient  geben.  Alle  äiese 
Formeln  haben  aber  praktisch  nur  wenig  Werth,  da  sie  nichts  weiter 
als  Interpolationsformeln  sind,  bei  denen  die  Genauigkeit,  welche  man 
bei  ihrer  Benntzung  erhält,  abhängt  von  der  Anzahl  der  Constanten. 
Bei  genaueren  Messungen,  die  Über  das  ganze  S])ectrum  ansgedebnt  sind. 
mttsste  man  eine  so  grosse  Anzahl  von  Constanten  mitnehmen,  dass  dir 
Umrechnung  in  Wellenlängen  äusserst  langwierig  wurde.  Es  empfieblt 
sich  daher,  die  Bednction  von  Ablenkungswinkeln  in  Wellenlängen 
graphisch  auszuführen  oder  nur  für  kleinere  Strecken  Interpolatioos- 
formeln  anzuwenden. 

Sowohl  bei  der  Anwendung  von  Dispersionsformeln  als  auch  bei  der 
graphischen  Methode  mUssen  1>ei  einer  Anzahl  von  Linien  die  Wellen- 
längen als  bekannt  vorausgesetzt  werden,  und  es  richtet  sieh  nach  der 
Genauigkeit  der  Messungen,  in  welchem  Intervall  die  »NormaUinicu > 
anzunehmen  sind.  Eine  allgemeine  Regel  lässt  sich  hierüber  nicht  an- 
geben, doch  kann  ich  nach  meinen  Erfahrungen  mittheilen,  dass  die 
Intervalle  zwischen  den  Kormallinien  2  /Afi  nicht  übersteigen  dUrfen. 
falls  bei  den  zu  interpolirenden  Linien  die  zweite  Decimale  der  /i/i  in 
der  Beduetion  sicher  gestellt  werden  soll. 

Es  bezieht  sich  diese  Angabe,  wie  man  Messungen  bei  Prismen  auf 
Wellenlängen  zurllckftlhren  kann,  nicht  nur  auf  die  Winkelmessnngen, 
welche  man  im  Spectrometer  erhält,  sondern  auf  alle  Arten  der  Messung. 
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die  bei  Verwendnng  von  Frigmen  erhalten  werden,  gleichgültig,  ob  Bie 
durch  Winkel  oder  SchranbeQnntdTebangen  ansgedrllckt  werden.  FUr  in 
derartigen  Rechnungen  weniger  Geübte  dürfte  die  Angabe  eines  Bei- 
Bpiels  von  Nutzen  sein. 

Muller  und  Kempf*)  haben  in  dem  sichtbaren  Theile  des  Sounen- 
spectnuns  von  W.L.  389  bis  f)4(i  fifi  die  Wellenlängen  von  300  Linien 
neu  bestimmt,  und  zwar  nach  einer  Methode,  welche,  wie  wir  gleich 
sehen  werden ,  absolute  Wellenlängenbestimmungea  erlaubt.  Es  galt 
nun,  die  flchon  froher  von  Vogel  gemessenen  übrigen  Linien  des  Sonnen- 
epectrums  auf  diese  Normallinien  zu  reduciren,  und  dies  wurde  dadnrch 
bewerkstelligt,  dass  für  kleinere  Strecken,  im  Durchschnitt  Ton  etwa 
7  /(|i(  Ausdehnung,  ans  einer  Keihe  von  Normailinien  eine  Interpolations- 
formel berechnet  wurde. 

äo  sind  z.  B.  in  dem  Intervall  von  W.L.  533  bis  537  iifi  die  folgenden 
Normailinien  gemessen: 

Schranbenablesnng  WeUenlSnge        Beob.  —  Rechnung 


42.531  • 

532.851 

0 

42.769 

533.316 

+  3 

43.194 

534.136 

—  8 

43.429 

534.616 

+  8 

43.812 

535.371 

.  —2 

44.278 

536.315 

—  6 

44.495 

536.779  • 

+  8 

44.659 

537.174 

—  3 

Bezeichnet  man  mit  d  die  Distanz  einer  Linie  von  der  als  Aus- 
gangspunkt angenommenen  ersten  Linie  in  Schranbennmdrehungen,  so 
resultirt,  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  gerechnet,  folgende 
Formel  für  die  Interpolation  beliebiger  Linien  innerhalb  des  obigen 
Intervalls: 

i  =  532.851  fi[i-{'  1.93615  rf-l-  0.015317  d^  +  0.0073S9rfs  . 

Reducirt  man  mit  dieser  Formel  die  Normailinien  selbst  von  den 
8ehraubenablesungen  auf  Wellenlängen,  so  geben  die  oben  beigefügten 
übrig  bleibenden  Fehler  ein  Jlass  fUr  die  Genauigkeit,  welche  bei  dieser 
Interpolation  erhalten  werden  kann. 

Bei  allen  feineren  Messnngen  mit  Hülfe  von  Prismen,  besonders  aber 
unter  Anwendung  eines  Spectrometers ,  darf  der  Einfluss  von  Tcmpera- 
tnräuderungen  anf  die  Prismen  nicht   ohne  Berücksichtigung    bleiben. 

*i  NenbeTechnnng  der  2614  in  Publ.  3  des  Aetropli.  Obs.  bestimmten  Wellen- 
längen. —  Publ.  ü.  Astroph.  Obü.  z.  Potsdam.    Bd.  V,  Anh.  IL 

3chein«r.  Speetnluuljn*  dei  OsatirDr.  4 
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Diraer  EiDfloBS  änsBert  sich  allein  durch  Dichtigkeitsänderimgea  des  Pri5- 
menmedinma,  eine  Aendernng  des  brechenden  Winkels  tritt  wenigstens 
bei  homogenen  Gläsern  nicht  ein.  Die  nmfangreiehBten  Untersnchon- 
gen  über  den  Temperatureinflnsa  bei  Priamen  sind  von  G.  Muller" 
angestellt  worden. 

Naeb  denselben  kann  man  annehmen,  dass  beim  Glase  bei  zunehmen- 
der Temperatur  eine  Vergrösaernng  der  Breehnngaexponenten  stattfindet 
die  im  Allgemeinen  nm  ao  erheblicher  ist,  je  atärker  die  betreffende  Sn!>- 
stanz  das  Licht  bricht.  Sie  ist  daher  bei  Crownglaa  am  geringaten,  nnc 
es  seheint  so,  ala  ob  bei  dieaem  Glase  für  die  weniger  brechbaren 
Strahlen  sogar  ein  Uebergang  von  der  Zunahme  znr  Abnahme  stattfände. 
.  Bei  allen  Glassorten  findet  mit  wachaender  Temperatur  ferner  ein^ 
Zunahme  der  Dispersion  statt,  wobei  angenähert  die  Aendernng  dt-i 
zeratreuenden  Kraft  der  Grösae  der  Zeratrennng  aelbat  proportiona: 
angenommen  werden  kann.  Die  Abhängigkeit  der  einzelnen  Temperatnr- 
co6^cienten  von  -der  Wellenlänge  kann  anagedrUckt  werden  durch  die 

^"""^  Ooeffieient  =  <.  +  si. 

Beim  Kalkspath  ist  für  den  ordentlichen  Strahl'  eine  Zunahme  der 
Breehnngsexponenten  bei  wachaender  Temperatur  conatatirt,  dagegen  ist 
die  Zunnahme  der  Dispersion  kaum  merklich. 

Beim  Bergkrystall  tritt  mit  steigender  Temperatur  eine  Verkleioe- 
rung  der  Brechungsexponenten  ein ;  eine  Aenderung  der  Dispersion  konnte 
nicht  mit  Sicherheit  wahrgenommen  werden. 

Die  folgenden  Zahlen  mögen  ein  Bild  von  der  Grösse  des  Tem- 
peratureinfluBses  bei  Glaaprismen  geben. 

Für  ein  Prisma  aus  sehr  schwerem  Flint  von  60°  brechendem  Winkel 
wurden  die  folgenden  Breehungaeogfflcienten  nebat  ihren  Temperatnr- 
coSfficienten  gefunden: 


Fiunnli.  Linie 

n 

B 

1.643776  + 0.00000474  ( 

C 

1.645745  + 0.00000486  ( 

D 

1.65J193  +  0.00000495  ( 

*i 

1.659632  +  0.00000610^ 

F 

1.664936  +  0.00000653  i 

H, 

1.676720  +  0.00000783  ( 

A  1.6S4144  +  0.00000861  t  . 

*)  Ueber  den  Einflusa  der  Temperatur  anf  die  Brechung  des  Lichtes  in  einigen 
ßtasBorten,  im  Kalkspatb  und  Bergkrystall.  —  Pub!,  d.  Astroph.  Obs.  z.  Potsdam. 
Bd.  IV,  1.  Theil. 
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Hiernach  berechnen  sich  die  Winkel  fUr  das  Minimum  der  Ablenliang 
und  deren  Aendemngen  zu 


B 

50° 

24'  35'.'7+.i:'7U 

C 

50 

36  26.4  +  1.76  ( 

D 

51 

9  22.3-1-  1.80  ( 

*| 

52 

0  50.6  -1-  2.24  ( 

J' 

62 

33  29.2  -1-  2.42  ( 

"r 

53 

46  61.3 -f- 2.95  ( 

h 

54 

33  42.0  -1-  3.28  ( 

Es  ist  ans  diesen  Zahlen  ersichtlich,  dass  bei  einer  Aenderang  der 
Temperatur  von  1"  sieh  die  Dispersion  von  B  bis  h  bereits  um  1'.'6  ver- 
mehrt, während  sieh  die  Ablenkung  selbst  im  Violett  um  3'.'3  ändei-t, 
beides  Grössen,  welche  bei  feinen  Messungen  durchaus  nicht  zu  ver- 
nachlässigen sind.  Fttr  Grownglas  stellen  sich  die  entsprechenden  Zahlen 
auf  ungefähr  0''6  und  0"4.  Bei  starken  Temperatarschwanknugen,  wie 
sie  durch  die  Jahreszeiten  bedingt  sind,  können  die  Aendemngen  im 
Ablenkungswinkel  sogar  bis  auf  eine  Bogenminnte  steigen. 

Die  genauere  Bestimmung  der  Temperatur  der  Prismen  ist  nun  eine 
recht  schwierige  Aufgabe,  da  es  nicht  leicht  ist,  ein  Thermometer  in 
genügend  innige  BerllhruDg  mit  den  Prismen  zn  bringen.  In  Räumen, 
in  denen  die  Lufttemperatur  während  der  Beobaehtangsstunden  sehr 
coDStant  gebalten  werden  kann,  genügt  es  allerdings,  ein  Thermometer 
in  m(>glichBter  Nähe  der  Prismen  anzubringen  und  die  Angaben  des- 
selben für  die  Temperatur'  der  Prismen  als  massgebend  zu  betrachten. 
Ist  die  Bedingung  gleichmässiger  Temperatur  aber  nicht  erfUllt,  so  ist  es 
am  Tortheilhaftesten,  auf  die  Prismen  kleine  Gefäase  von  den  Dimensionen 
der  Prismen  aufzusetzen,  welche  mit  einer  Flüssigkeit,  am  besten  Queck- 
silber gefüllt  sind  und  in  welche  ein  Thermometer  taucht. 

Stets  ist  es  Tortheilhaft,  die  Beobacbtungen  so  anzuordnen,  dass 
der  EinfluBS  von  Temperaturänderungen  ein  mitglichst  geringer  ist.  Man 
erreicht  dies  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  kleinen  in  Frage  treten- 
den TemperatnrveränderuDgeu  der  Zeit  proportional  verlaufen,  durch 
symmetrische  Anordnung  der  Beobachtungen,  indem  man  eine  Messungs- 
reihe  sofort  in  der  umgekehrten  Folge  wiederholt. 

Es  braucht  wohl  kaum  hervorgehoben  zu  werden,  dass  man  ver- 
mittels des  Speetrometers  auch  vorzügliche  Differentialmessnugen  auB- 
zuföhren  vermag,  sofern  nur  das  Beobachtungsferurohr  mit  einem  Mikro- 
meter versehen  ist. 

Wir  kommen  nun  zu  der  überaus  wichtigen  Methode  der  absoluten 
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WeUenlängenbeatimmnngeti  im  Speotrometer  Termittels  der  Diffracdons- 
gitter. 

Die  BeobachtoDg  mittels  der  Diffractionsgitter  fUllt  Terschieden  aa$. 
je  nachdem  man  Gitter  rerwendet,  welclie  die  Tlieilnng  anf  der  ebenen 
Fläche  eines  durcbsichtigen  Medinms  bcBitzen  oder  anf  einer  reflecUren- 
den  Fläche.     Wir  wollen  nna  zunächst  mit  den  erateren  beschäftigeD. 

Die  dnrch  Gitter  eizengten  Spectra  haben  im  Gegensatze  za  deo 
Prismenspeetren  die  wi(?htige  Eigenschaft,  dass  durch  die  ganze  Ans- 
dehnang  des  Hpectrums  hindurch  die  Winkelablenknng  in  Bezng  aaf  die 
Wellenlängen  gleiehwerthig  ist.  Diese  Eigenschaft  ist  es  hauptsächlich, 
welche  sie  zu  absoluten  Wellenläagenbestimmnngen  geeignet  macht. 
Die  Theorie  der  Lichtbeugnng  lehrt,  dass  das  von  einem  anendlieh  weit 
entfernten  Spalte  ausgehende  Licht  nach  dem  Durchgange  darch  ein 
Gitter,  -dessen  Striche  dem  Spalte  parallel  liegen,  nach  beiden  Seiten 
in  eine  Reihe  von  Speetren  zerlegt  wird,  deren  Änsdehnnng  immer 
mehr  zunimmt,  je  weiter  sie  abgelenkt  sind,  und  deren  Lichtstärke 
gleichzeitig  abnimmt. 

Die  brechbareren  Strahlen  liegen  in  diesen  Speetren  nach  der  >Iitti.' 
zu;  in  Folge  der  immer  grösseren  Ansdehnting  lagern  sich  von  der 
zweiten  Ordnung  ab  die  Spectra  theilweise  Übereinander. 

Die  exacte  Formel  &it  die  Intensität  der  einzelnen  Spectra  ist  eioe 
recht  complicirte,  eine  gewisse  Annäherung  aber  erhält  man  schon  anter 

der  Annahme,  dass  die  Intensität  der  Spectra  gleich  ist  -y— j  ,   wenn 

«  die  Ordnungszahl  des  Speetmms  bedeutfet.  Diese  Formel  kann  r> 
lange  als  richtig  betrachtet  werden,  als  die  entstehende  Ablenkang  so 
gering  bleibt,  dass  der  Cosinus  dieser  Ablenkung  noch  gleich  1  gesetzt 
werden  kann.  Da  nun  die  Dispersion  der  Spectra  ebenfalls  mit  der 
Ordnungszahl  wächst,  so  findet  man  die  Helligkeit  einer  Stelle  eines 

Spectrnms  als    -  -.1  ■ 

Es  ist  hierbei  die  Intensität  des  normal  auf  das  Gitter  auffallenden 
Lichtes  als  Einheit  genommen. 

Nach  der  obigen  Formel  nimmt  nun  die  Helligkeit  in  den  ver- 
schiedenen Ordnungen  ab  proportional  den  Guben  der  Ordnnn^zaUen: 
d.  h.  die  Intensität  einer  Stelle  im  Spectrnm  erster  Ordnung  ist  nur  nn- 
gelähr  -^  von  der  Intensität  des  auffallenden  Lichtes,  und  die  Inten- 
sitäten der  folgenden  Ordnungen  werden  also  nur  ^,  ^|^,  ^\ji,  u.b.w. 

Eb  geht  aus  diesen  Zahlen  unzweifelhaft  hervor,  dass  Gitter  filr 
Sternspectroskope  nicht  zu  verwenden  sind. 
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Die  allgemeinste  Oleichang  zur  BestimmtiDg  der  Wellenlängen  der 
Linien  eines  Gitterepectnims  rlllirt  von  Ditacheiner  her.  Es  ist  bei 
derselben  nnr  TOransgesetzt ,  dasH  sich  die  Theilnng  in  gleidunässigen 
Interrallen  auf  der  ebenen  Fläche  eines  Prismas  befindet 

Wir  wollen  die  Formel  hier  gleich  für-  den  für  die  Helligkeit  des 
Spectrnms  günstigsten  Fall  anfuhren,  dasB  die  Dicke  der  Gitteratriehe 
ond  die  Breite  der  Intervalle  gleich  sind. 

Bedeutet  y  den  Winkel,  den  der  ungebeugt  aus  dem  Prisma  aus- 
tretende Strahl  mit  der  Normalen  zur  Äustrittsfläche  bildet,  und  e  die 
Entfernung  der  Mitten  zweier  nebeneinander  liegenden  Gitterstriche,  be- 
zeichnet man  femer  mit  »  die  Ordnung  des  beobachteten  SpectrumB  und 
mit  i5{  resp.  &^  die  gemesBenen  Ablenkungen  der  gebengten  Strahlen 
links  und  rechts  von  der  Richtong  der  auffallenden  Strahlen,  so  ist 

A  = --- COB  y  +  ^   am  ^ 


Selbstverständlich  ist  man  bestrebt,  die  Gittertheilimgen  anf  mög- 
lichst ptanparallelen  Platten  anzubringen;  für  vollständig  planparallele 
Platten  ist  alsdann  die  Bedentang  des  Winkels  y  dahin  zu  modificiren, 
dasa  man  unter  demselben  denjenigen  Winkel  versteht,  welchen  die 
Kiehtnug  der  anf  das  Gitter  fallenden  Strahlen  mit  der  Normalen  aaf 
das  Gitter  bildet. 

Die  obigen  Gleichungen  lassen  sich  direct  zur  Bestimmung  der 
Wellenlängen  verwenden,  indem  man  dem  Gitter  eine  beliebige  Stellung 
zur  Collimationslinie  gibt  und  nun  zur  Eliminirung  des  Nullpunktes 
rechts  und  links  die  Ablenkungen  misst.  Man  kann  auch  so  verfahren, 
dass  man  bei  stets  unveränderter  Stellung  des  Gitters  ans  beiderseitigen 
Messungen  den  Winkel  y  bestimmt  und  alsdann  die  Ablenkungen  nur 
auf  einer  Seite  misst  gegen  den  durch  directe  Einstellung  auf  den  Spalt 
gefundenen  Nullpunkt.  Der  Winkel  y  ergibt  sich  fUr  diesen  Fall  aus 
der  Gleichung  * 

%\\k&i —  sind,. 


tg/  = 


-  cos  <J(  —  cos  d_ 


Diese  letztere  vereinfachte  Methode  der  Messung  leidet  an  dem- 
selben Mangel  wie  die  entsprechende  bei  Prismen,  indem  die  directe 
Einstellung  auf  den  Spalt  leicht  mit  constanten  Fehlem  behaftet  ist, 
sobald  nämlich  die  deutliche  Einstellung  auf  die  Fraunhofer'schen 
Linien  nicht  identisch  ist  mit  derjenigen  auf  den  Spalt,  eine  Erscbei- 
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nnng,  die  ateta  eintritt,  wenn  die  Prismenfläcben  resp.  die  GitterSächeü 
nicht  ganz  vollständig  eben  sind.  Ausserdem  erfordert  sie  die  Wejr- 
nähme  des  Gitters  and  dessen  Keujnstimng  bei  jeder  weiteren  Beob- 
achtung. >  * 

Wie  bei  Messungen  mit  Prismen,  so  ist  es  auch  bei  Gittern  un- 
umgänglich nothwendig,  dies'elhen  genau  zu  jnstiren,  d.  h.  so  aof  das 
Tischchen  des  Spectrometers  anfzostellen,  dass  die  Gitterfläche  oormal 
zur  Drehungebene  steht,  und  dass  die  Gitterstriche  parallel  zur  Spalt- 
richtung  TCrlaufen.  Beide  Bedingungen  kJinnen  auf  die  enteprecbende 
Weise  wie  bei  Prismen  durch  Verstellen  des  Tischchens  erfüllt  werden, 
und  zwar  folgendermassen:  Die  Kormalstellang  der  Fläche  wird  er- 
reicht durch  Beobachtung  des  reflectirten  äpaltbildes  bei  horizODtalei 
Stellnng  des  Spaltes.  Eine  Neig^ing  der  Striche  gegen  den  Spalt  wird 
erkannt,  wenn  man  bei  verticaler  Spaltstellang  durch  Drehen  des  Tisch- 
chens eine  Längskante  oder  eine  Htaublinie  des  ^pectrums  darch  da-i 
Gesichtsfeld  laufen  lässt,  indem  alsdann  eine  solche  Linie  nicht  hori- 
zontal durch  das  Gesichtsfeld  streicht. 

Die  obigen  Fonneln  vereinfachen  sich  nun  sehr  fUr  den  Fall,  das* 
y  =  0  ist,  dass  also  das  Gitter  normal  zur  Gollimationslinie  steht.  Es 
wird  dann  fUr  einseitige  Messungen: 

A  =  —  sin  Jj  =  —  sin  ö^  , 

d.  h.  die  Spectra  der  verschiedenen  Ordnungen  liegen  völlig  symmetrisch 
zu  beiden  Seiten  der  CoUimatorrichtung.  Auch  hier  empfiehlt  es  sieb, 
auf  beiden  Seiten  zur  Elimination  des  Nullpunktes  zu  messen,  nnd  man 
hat  hierfür: 

Diese  Gleichung  ist  nur  dann  streng  richtig,  wenn  einmal  das 
Gitter  vollständig  normal  zur  Kicbtung  der  einfallenden  Strahlen  steht, 
und  wenn  die  Gitterplatte  absolut  planparallel  ist.  Beide  Bedin- 
gungen werden  nie  vollständig  erfUUt  sein,  und  man  hat  daher  an 
das  nach  obiger  Gleichung  berechnete  l  noet  eine  Correction  anzu- 
bringen. 

Bezeichnet  ;man  den  'prismatiechen  Fehler  der  Gitterplatte  mit  -4. 
mit  ft  den  Brechungscoefficienten  des  Glases,  und  versteht  man  unter  ■/  den 
Winkel,  unter  welchem  die  nicht  gebeugten  Strahlen  ans  dem  Gitter 
austreten,  wenn  die  hintere,  nicht  getheilte  Fläche  des  Gitters  normal 
zur  Einfallsrichtung  steht,  so  ist 

fi  sin  A  ^  einy  , 
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oder,   da  A  stets  als  kleiner  Wiukel  zu  betrachten  ist, 
fiA  =  y  . 
!Naeh  den  Gnindgleiohnsgen  ist  nun 


i.= 


r[« 


i  =  -  sin  ^  {d,  -f  dr]  eo8  [y  +  \  ßi  —  5,-)]  . 

Vergleicht  man  diese  strenge  Gleiehnng  mit  nnserer  einfachen 
Formel,  so  ergibt  sieh  die  an  X  anzubringende  Correction  zn: 

^i  =  i{ooä(?+i~-i)-i}. 

Es  erfordert  diese  GleJehnngdie£enntiii8B  des  prismatischen  Winkels; 
derselbe  lässt  sich  leicht  bestimmen,  wenn  matt  durch  das  Gitter  hin- 
durch den  Spalt  einstellt  und  den  Kreis  abliest  in  zwei  entgegenge- 
Betzten  Stellnngeo  der  Gitterplatte,  nämlich  einmal  die  getbeilte  und  das 
andere  Mal  die  ungetheilte  Fläche  nach  dem  Collimator  zu  gewandt. 

Die  Correction  wegen  einer  kleinen  Abweichung  des  Gitters  von  der 
Normalstellang  zur  Collimationsrichtang  läset  sich  auf  dieselbe  Weise 
ermitteln;  man  kann  hierfUr  die  genäherte  Form  ableiten: 


tg!'  = 


l  — C08^[rfj+dr)  '   ■      2~" 


Bei  der  Bestimmung  der  Grösse  -^-^ — ^  iässt  sieh  die  directe  Ein- 
stellung anf  den  Spalt  nicht  vermeiden. 

Eine  andere  Methode  der  Wellenlängenbestimmong,  und  wohl  die 
beste,  ist  von  Ditscheiner  angegeben  und  beruht  auf  dem  Umstände, 
dass  auch  bei  Gittern  ein  Minimum  der  Ablenkung  eintritt,  so  dtus  anf 
dieselbe  Weise  verfahren  werden  kann,  wie  bei  Messungen  mit  Prismen. 

Differenzirt  man  eine  der  Grundgleichungen,  z.  B. 

,-      2e        /         &^,    .    i,.       1e  ,  .  .    ,  ,  „ 

K==  — cpsly  —      1  Bin-^-  =  —  (Bin/  —  8in  [/  —  o^j 

nach  ■/  und  d^  '    ^^  folgt 

cos/  ■  d-/  —  cos  ['/  —  dr)  {dy  —  dS^  =  0  , 

dy  COS  7  —  d,.) 


Setzt  man  fUr  eos*(/  —  iJ,.) 
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e082y  =  I  —(Billy  — J- 


nj'  = 


4e 


Ans  dieser  Gleiebnng  ist  zn  ersehen,  nm  wieviel  das  Gitter  ans  der 
normalen  Stellung  gedreht  werden  maas,    um  ein   Minimum   der  Ab- 
lenkung fUr  eine  bestimmte  Ordnung  und  ein  bestimmtes  i.  za  geben. 
Setzt  man  diesen  Werth  fHr  sin/  in  die  Grnndgleichung  eio.  »j 
erhält  man: 

tg(Jr  =  tg2j', 
oder 

ö^  =  2y  , 

d.  h-  es  tritt 'das  Minimum  der  Ablenkung  ein,  wenn  der  Ablenkungs- 
winkel durch  die  Ebene  des  Gitters  halbirt  wird. 

Aus  der  anderen  Gmndgleicbnng  wUrde  man  auf  dieselbe  Weise 
erhalten  haben 

woraus  folgt,  dase  die  DeTiationen  bei  der  Einstellung  auf  das  Minimnio 
auf  beiden  Seiten  der  Collimationstinie  ejinmetrisch  liegen. 

Die  Einstellung  auf  das  Minimum  der  Ablenkung  geschieht  ganz 
genau  wie  bei  Prismen  durch  gleichzeitige  Bewegung  von  Beobachtüngs- 
fernrohr  und  Tischchen, 

Aus  den  obigen  Gleichungen  ergibt  sich  die  Berechnung  der  Wel- 
lenlängen bei  der  Beobachtung  des  Minimums  der  Ablenkung  durch  die 
Formeln : 

oder,  wenn  wieder  auf  beiden  Seiten  beobachtet  wird. 

Die  Vorzüge  dieser  letzteren  Methode  der  WellenläDgenbeatimmnngen 
liegen  einmal  darin,  dass  Einstellungen  auf  das  Minimum  der  Ablenkung 
Überhaupt  sehr  genau  ausfallen,  dann  aber  hauptsächlich  in  der  fast 
gänzlichen  Befreiung  der  Messungen  von  constanten  Fehlerquellen,  die 
bei  der  anderen  Methode  in  Folge  des  Einflusses  der  Stellung  des  Gitters 
und  des  prismatischen  Fehlers  gegeben  sind.  Auch  ist  es  als  ein  wei- 
terer Vortheil  zu  verzeichnen,  dass  nvin  bei  der  Minimumstellnng  des 
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Gitters  noch  etwa  nm  eine  Ordnung  weiter  gehen  kann,  als  bei  der 
Normalstellang  auf  die  einfallenden  Strahlen. 

Für  die  Wetlenlängenbestimmnngen  vermittels  refleetirender  Gitter 
Bind  nun  ohne  Weiteres  die  oben  gegebenen  Grundformeln  anwendbar. 
Unzol^sig  wird  hier  nur  die  Methode  der  BeatiminnngeQ  des  Mini- 
mnms  der  Ablenknng.  Auch  bei  den  'Reflexgittern  tritt  ein  solches  Mini- 
mam  ein,  dasselbe  kann-aber  nicht  beobachtet  werden,  da  man  im 
leflectirten  Strahl  beobachten  muss,  dessen  Richtnng  bei  der  Drehung 
des  Gitters  natürlich  um  den  doppelten  Betrag  der  Drehung  geändert 
wird,  fis  tritt  also  keine  Umkehr  in  der  Bewegung  der  Spectra  ein, 
wenn  sich  .das  Gitter  der  Minimnmstellung  nähert,  sondern  sie  laufen 
stets  in  derselben  Richtnng  durch  das  Gesichtsfeld. 

Auch  die  einfache  KonhalstelluDg  des  Gitters  zur  Gollimationslinie 
kann  praktisch  manchmal  nicht  yerwerthet  werden,  nämlich  dann,  wenn 
die  Construction  des  Spectroraeters  nicht  erlaubt,  das  Beobaehtungsrohr 
dem  Coliimatorrohre  nm  den  betreffenden  Ablenkungswinkel  zu  nähern, 
was  bei  nicht  sehr  engen  Gittern  und  bei  den  niedrigen  Ordnangen 
leicht  vorkommen  kann. 

Eine  für  beide  Arten  von  Gittern  verwendbare  Methode  der  Wel- 
lenlängenmessnng  bemht  auf  dem  Umstände,  daes  sich  die  Spectra 
höherer  Ordnungen  gegenseitig  decken.  Durch  Drehung  des  Gitters 
kann  man  nun  eine  bestimmte  Linie  der  einen  Ordnung  mit  den  Linien 
der  anderen  zur  Coincidenz  bringen.  Die  Berechnung  der  Wellenlänge 
ergibt  sich  in  diesem  Falle  aus  der  in  die  Grundformeln  einzusetzen- 
den Bcdyigung,  dass  fUr  die  beiden  Tcrschiedenen  X  und  die  beiden  ver- 
schiedenen Ordnungen  dieselbe  Ablenkung  eintritt.  Setzt  man  hierbei 
die  Wellenlänge  der  einen  Linie  als  bekannt  voraas  =  X'  und  die  be- 
treffende Ordnung  als  n' ,  so  wird  die  Wellenlänge  einer  eoincidirenden 
Linie  einer  anderen  Ordnung  n  einfach  gefunden  durch 

'■  =  ir- 

Diese  Methode  gewährt,  wie  man  sieht,  eine  grosse  Bequemlichkeit, 
sie  ist  aber  weniger  genan,  als  die  vorher  besprochenen,  da  die  Ein- 
stellung der  beiden  Linien  anf  einander  weniger  c^act  ist,  als  die  Ein- 
stellung eines  Fadenkreuzes  auf  eine  Linie.  Aach  können  sehr  leicht 
Verwechselungen  der  Linien  eintreten,  wie  denn  Überhaupt  die  Ueber- 
einanderlagemng  der  Spectra  sehr  störend  auf  das  scharfe  Einstellen 
von  Linien  wirkt.  Diesen  Uebelständen  wird  zum  Theil  abgeholfen, 
wenn  man  zunächst  das  Fadenkreuz  des  Beobachtungsferorohrs  auf  die 
eine  Linie  einstellt,  während  der  coincidirende  Theil  des  anderen  Spec- 
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trnms  dnrch  ein  entsprechend  gefärbteB  Glas  abgeblendet  ist.  Alsdaun 
wild  das  erstere  Spectrum  abgeblendet  und  die  Coincideaz  der  in  Fra^'e 
kommeoden  Linie  mit  dem  Fadenlireoze  hergestellt. 

Aber  anch  dann  bleibt  noch  eine  die  Exaetheit  der  Einstellung  sehr 
störende  Wirknng  Übrig,  die  darin  besteht,  dass  bei  verBchiedenen  Farben 
das  Ocnlar  des  Beobachtungsfemrohrs  Tersehieden  eingestellt  werden 
mu88,  ein  Umatänd,  der  an  anderer  Stelle  noch  näher  besprochen  wer- 
den soll. 

Die  Wellenlängenbestimmnngen  vennittelB  Gitter  sind  beeinfln^»! 
dnrch  Äendeinngen  tod  Temperatur  nnd  Ldftdmck,  da  einmal  dnrcb 
beide  eine  Aendemng  der  Luftdichte  nnd  damit  eine  solche  der  Ge- 
schwindigkeit der  Lichtbewegung  Ternrsacht  wird,  and  femer  darch  dit 
erstere  eine  Aendening  in  der  gegenseitigen  Entfernung  der  Gitterstrieb ■■ 
bedingt  ist"). 

Wir  wollen  mit  fi  und  D  Brechnngscxponenten  nnd  Dichte  der  Lnft 
fllr  die  Temperatur  (  und  den  Barometerstand  b  während  der  Beobach- 
tung bezeichnen,  mit  ft,  und  A  die  entsprechenden  Werthe  für  eioe 
als  Norm  angenommene  Temperatur  und  Barometerstand  (16°  und  760  mm  . 
und  mit  ?.  die  beobachtete  Wellenlänge,  mit  A,  die  verbesserte  Wellen- 
länge.    Dann  ist 


Bezeichnet  man  mit  a  den  Ausdehnnngscogfficienten  der  Lnft,  so  ist 
D  _  b  I  -f-  16  ft) 


ferner  ist 

A 

760([  +  i.() 
oder    ;i,  —  i'-^ 

+  <«/■ 

Durch 

logarithmische  Differentiation  von 

■'" 

folgt; 

,,'— 1 
,,,.-1 

J(l  +  16«l 
7(JÜ(1  -i-  c(j 

db         adt 

hieraus  erf 

■ibt 

sich 

.,'— 1/1/5 

orf( 

2f(,i    \lm       1  +  16« 

*.  Minier  nwl  Kempf,  BestimmuDg  von  Wellenlängen.  —  Publ,  d.  Aefroph. 
ObB,  zu  Potsdam.  Bd.  V;  sielie  auch:  Angstr  i>m,  Eedierchea  snr  le  spectre  aormül 
du  Boleil.    Upsalft  l^iiS. 
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Die  Correction,  welche  an  den  Logarithmns  von  l  anzubringen  ist, 
wird  demnach,  wenn  man  mit  M  den  Modul  der  Brigg'Bchen  Logarith- 
men bezeichnet: 

fi,i—lidb  adt     \ 

2//,J    \7B0       1  +  16«/  ' 

Nun  ist  /ii  fUr  16°  und  760  mm  gleich  1.000278, 
a  =  0.003665  . 

In  Einheiten  der  siebenten  Decimale  erhält  man  also  als  Correction  ' 
fUr  den  Logarithrnns  der  Wellenlänge 

1.59(4—760)  — 4.18(^—16)  . 

Der  EinfluBS  der  Temperatur  auf  die  Ausdehnung  der  Gitter  ergibt 
sich  folgendermassen. 

FUr    Glaegitter    ist    der   Äusdehnnugscoi^fficient    anzunehmen    als 
0.0000085,  mithin  als  Aenderung  der  siebenten  Decimale  im  Logarith- 
muB  von  l    +  3ß.92{i — 16)  ;    die  Gesammteorrection  wird  also 
1.59{Ä  — 760)+  32.74(^  —  16)  . 

FUr  reflectirende  Gitter  ist  die  Correction  wegen  der  Ansdehnnng 
durch  Temperatur  je  nach  dem  Material  des  Gitters  zu  rechnen,  meistens 
wird  hierzu  das  aogenante  Spiegelmetali  verwendet.  Zur  Bestimmung 
der  Gittertemperaturen  gilt  das  bei  den  FriBmen  Gesagte,  nur  dürfte  bei 
Glasgittern  die  Anbringung  eines  kleinen  GefäBseB  Schwierigkeiten  be- 
reiten, und  man  muss  sieh  daher  damit  begütigen,  die  Lufttemperatur 
in  der  Nahe  des  Gitters  zu.  ermitteln. 

AngBtrßm  hat  eine  Reihe  tou  Formeln  entwickelt,  welche  den 
EinfluBB  der  Bewegung  der  Gitter  im  Baume  —  in  Folge  der  Eigen- 
hewegnng  des  Sonnensystems  —  auf  die  Bestimmung  der  Wellenlängen 
angeben  sollen.  Nach  dem  neueren  Stande  der  theoretischen  Optik  ist 
aber  ein  solcher  Einflass  Überhaupt  unwahrscheinlich,  und  die  Be- 
obachtungen haben  ebenfalls  keine  Andeutnng  eines  solchen  wahrneh- 
men lassen. 

Aus  der  allgemeinen  Formet  für  die  Berechnuog  der  Wellenlängen 
aus  Messungen  in  Gitterspeetren  geht  hervor,  dass  diese  Bestimmung 
auf  der  genauen  Eenntniss  der  Grösse  e,  des  Abstandes  der  Gitter- 
striehe,  beruht. 

Wir  haben  nns  bia  jetzt  nur  mit  den  Messungen  am  Spectrometer 
beschäftigt,  müssen  aber  nun.  der  Vollständigkeit  halber  noch  kurz  auf 
die  Gitter  und  deren  Ausmessung  eingeben. 

Die  im  Vorigen  mehrfach  aufgetretene  Verbindung  ^  bedeutet  den 
Biuus  des  Ablenkungswinkels   eines  gebeugten  Strahles  bei  normalem 
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AnBtritte  des  ihm  entsprechenäen  directen  Stralilefl.  Je  enger  die  Gitter- 
Btriche  zasammeastehen ,  je  kleiner  alBO  e  wird,  um  bo  grösBer  vrird 
die  Ablenkang  nnd  damit  auch  die  DiBpersion,  und  zwar  bo,  dass  die 
Dispersion  proportional  mit  der  Anzahl  der  Gitteratriche  pro  Längen- 
einheit wächst.  Es  ist  demnach  zur  (Erlangung  starker  DiBpersionen 
wichtig,  möglichst  enge  Gitter  zu  benutzen,  und  der  Technik  ist  es  in 
den  letzten  Jahren  gelungen,  ganz  bewundeningewUrdige  Resultate  in 
dieser  Beziehung  zu  erzielen.  Sehr  wichtig  fllr  die  Reinheit  der  Spectra 
ist  die  Bedingung,  dass  die  Entfernung  zwischen  den  Gitterstrichen 
Über  die  ganze  Ausdehnung  des  Gitters  hin  eine  mijgtichst  gleich- 
massige  ist  Man  kann  auch  ohne  Benutzung  der  Formeln  sich  weuig- 
BteuB  eine  Vorstellung  ron  den  Folgen  einer  nngleichfönnigen  Vertheiinng 
der  Striche  machen.  Kimmt  man  z.  B.  an,  ein  Theil  des  Gitters  ent- 
halte auf  einer  gewissen  strecke  a  Linien ,  ein  anderer  a  -\-  x  and 
noch  ein  dritter  auf  derselben  Strecke  a  +  y  Linien,  dann  geben  diese 
drei  Theile,  für  sich  getrennt  betrachtet,  Speetra,  deren  Dispersionen 
eich  verhalten  wie  .a  :  a  -{•  x  :  a  +  y  .  Das  Spectrum  des  Gesammt- 
gittere  besteht  also  aus  drei  superponirten  Spectren  von  den  angege- 
benen Dispersionen.  Jede  Linie  besteht  danach  ans  drei  Componen- 
ten,  und  es  hängt  von  der  Grösse  von  x  und  y  im  Verhältnias  zu  a  ab. 
in  wieweit  die  Trennung  in  die  Gomponeuten  zu  merken  ist.  Es  ist 
hierbei  gleichgültig,  ob  die  verschiedenen  Distanzen  sich  an  verschie- 
denen Stellen  des  Gitters  befinden,  oder  ob  sie  heliehig  zerstreut  Uber 
das  ganze  Spectrum  sind. 

Die  Auamessung  der  Gitter  geschieht  am  besten  in  der  Weise,  dass 
man  entweder  die  ganze  Liinge  des  Gitters  direct  misst  oder,  falls  man 
nicht  von  der  Gleichmässigkeit  der  Theiluog  überzeugt  ist,  die  Gitter  in 
einzelnen  Partien  durcbuiisst;  die  Distanz  der  Striche  ergibt  sich  dann 
aus  der  Division  der  Länge  durch  die  Anzahl  der  Striche.  Diese  Aus- 
messung der  Gitter  bietet  bei  der  erforderliehen  Genauigkeit  grosse  Schwie- 
rigkeiten, doch  gehört  deren  Besprechung  wohl  nicht  hierher.  Wir 
verweisen  in  dieser  Beziehung  auf  die  bereits  citirte  Abhandlung  von 
Müller  und  Kempf  und  auf  eine  Untersuchung  von  Knrlbaum").  Es 
sei  nur  erwähnt,  dass  besonders  bei  Reflexgittern  die  Ausmessung  in- 
sofern noch  erschwert  wird,  als  es  schwierig  ist,  zu  entscheiden,  was 
Gitterstriche  und  was  Zwischenräume  sind. 

Die  theoretisch  abgeleitete  Helligkeit  der  Gitterspectra  verschiedener 
Ordnung  stimmt  sehr  häufig  mit  der  beobachteten  durchaus  nicht  überein. 
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Gerade  bei  Reflesgittera  kommen  in  dieser  Beziehung  beträchtliche 
Anomalien  vor,  die  Bicli  so  steigern  kOnnen,  dass  ein  Speetrnm  eioer 
hSheren  Ordnung  heller  ist  als  das  der  vorhergehenden  Ordnung.  Wohl 
niemals  sind  die  Hpectra  anf  beiden  Seiten  gleich  hell,  es  kommt  vor, 
dasB  sie  wegen  Lichtsehwäche  anf  der  einen  Seite  kanm  zu  benutzen 
sind,  während  auf  der  andern,  die  prachtvollsten  Spectra  crscheiDen. 
Der  (irnnd  dieser  Anomalien  liegt  in  der  Figur  des  Querschnittes  der 
Gitterstriche,  hängt  also  von  der  Form  des  Diamaaten  ab,  mit  welchem 
die  Striche  gezogen  sind.  Theoretische  Untersnchangen  hierllber  sind 
von  J.  Fröhlich')  angCBtellt;  der  hervorragendste  Verfertiger  von  Re- 
flexgittern, Brashear  in  Nordamerik»  ist  sogar  im  Stande,  nach  Belie- 
ben Gitter  von  starken  Anomalien  zn  liefern. 

Jedenfalls  ist  die  Technik  in  der  Herstellung  von  Metallgittern  so- 
weit vorgeschritten,  dass  die  von  ihnen  erzeugten  Spectra  an  Schärfe 
und  an  Trennnugsfähigkeit  bei  weitem  die  Prismenspectra  Übertreffen. 
Für  die  Beobachtung  lichtstarker  Speetra,  besonders  des  Sonnenspec- 
trnma,  wird  man  sich  voraussichtlieh  in  Zukunft  ganz  allein  auf  die 
Metallgitter  beschränken. 

In  neuerer  Zeit  werden  die  Metallgitter  auch  auf  eoncaven  Flächen 
von  grossem  Radius  gezogen.  Diese 
Anordnung  gewährt  besonders  ftr  die 
Herstellung  von  Speetralphotographien 
einen  grossen  Vortheil,  indem  durch 
das  concave  Gitter  ein  reelles  Bild  des 
Speetmms  ohne  Zwischenschaltung 
einer  Linse  erzeugt  wird.  Ein  mit 
einem  derartigen  Gitter  versehenes 
Spectroakop  besteht  also  nur  aus  Spalt, 
Collimator  und  Gitter;  die  Beobach- 
tung des  Hpectmms  kann  mit  dem 
blossen  Auge  oder  mit  einer  Lupe  ge-  "''  " 

schehen.  Auch  diese  Construction  eignet  sich  zu  absoluten  Wellen- 
längenbestimmuDgen,  aber  nur  il5r  eine  gewisse  Anordnung  von  Spalf, 
Gitter  und  Mikrometer  oder  Camera**). 

Man  erhält  diese  Anordnung  durch  folgende  Constmetiou  (Fig.  9>. 

Spalt,  Gitter  und  Mikrometer  müssen  sich  alle  drei  auf  der  Peri- 
pherie eines  Kreises  befinden,  dessen  Durchmesser  gleich  dem  Krllm- 

•)  Wied.  Annalen  N.  F.  I.  und  XXII.  Bd. 
•■(  II.  A.  Rowland.    Concave  Grätings    for  Opticsl  Purpoaes.    Amer.  Jour- 
nalBd.  XXVI.  ISS.t.  —  J.  S.  Amea.    Tlie  Concave  Gräting  in  Theory  and  Praxi». 
PhiloB.  Uagai.  5.  Serie,  Bd.  XXVII.  iSSS. 
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mungsradias  des  Gitters  ist.  Das  Gitter  befinde  sieh  in  B,  sein  KtUui- 
mnngBcentrum  liege  in  C,  dann  mnsfl  sieh  der  Spalt  in  A  befinden,  eo 
dass  der  Winkel  CAB  ein  rechter  ist.  In  diesem  Falle  werden  nun 
alle  Bedingungen  fUr  das  Entstehen  eines  nonnalen  Spectrums,  also  eines 
solchen,  in  welchem  die  Wellenlängenunterschiede  linear  gleichwerthig 
sind,  erfüllt,  wenn  Gitter  nnd  Ocular  auf  der  Linie  BC  fest  ange- 
bracht sind,  deren  Enden  aaf  den  senkrecht  anfeiaander  stehenden  Linien 
AB  und  AC  laufen.  Die  Messnngsebene  musa  nur  stets  in  der  Linie  AC 
liegen,  ebenso  bei  der  Herstellnng  von  Photographieu  die  empfindlicbe 
Platte.  Die  Spectra  aller  Ordnungen  befinden  sich  gleichzeitig  bei  dieser 
Anordnung  in  demselben  Foeus.  . 

Nach  den  bisherigen  Ausführungen  ist  die  mechanische  Einriehtang 
eines  Spectrometers  ohne  Weiteres  gegeben,  und  die  Ausführung  eines 
solchen  Instrumentes  ist  im  wesentlichen  Sache  des  Mechanikers,  der  die 
bei  der  Herstellung  Ton  Universalinstrumenten  gewonnenen  Erfahrungen 
bei  der  Construction  eines  Spectrometers  verwenden  kann.  Die  ver- 
schiedenen Speetrometer  stimmen  in  ihren  wichtigsten  Theilen  g^enau 
miteinander  Uberein,  und  es. wird  daher  genllgen,  an  dieser  Stelle  ein 
solches  lustmment  knrz  zu  beschreihen.  Wir  wählen  hierzu  das  grosi-e 
Speetrometer  des  Potsdamer  Observatoriums,  weil  dasselbe  wohl  das 
vollkommenste  und  grösste  Instrument  dieser  Gattung  sein  dürfte. 

Es  werden  wenige  Worte  genllgen,  die  beifolgende  Abbildung  Fig.  l(i 
zu  erklären. 

Das  Instrument  befindet  sich  auf  einem  dreieckigen  Untergestelle, 
am  einen  vorderen,  unter  dem  Collimatorrohre  befestigten  Zapfen  ein 
Weniges  drehbar.  Diese  Drehung  ist  erforderlich,  nm  das  Collimator- 
rohr  bequem  auf  den  Heliostaten  einstellen  zu  künueu. 

Der  Kreis  nimmt  an  der  Bewegung  des  fieobachtungsfemrohrs  theil 
und  ist  auf  seiner  unteren  Seite  getheilt.  Die  beiden  horizontal  liegen- 
den Ablesemikroskope  besitzen  daher  vor  dem  Objective  ein  total- 
reäectirendes  Prisma,  an  welches  sich  alsdann  der  verticale  Beleuch- 
tungskörper anschliesst.  Die  Bewegung  des  Tischchens  erfolgt  vom 
Ocularende  des  Beobachtungsfernrohrs  aus  vermittels  eines  Zahnge- 
triebes, welches  beliebig  aus-  und  eingeschaltet  werden  kann,  um  das 
Tiachehen  völlig  unabhängig  von  der  Bewegung  des  Fernrohrs  zu  machen. 
Auch  die  Feinstellnng  des  Beobachtungsrohrs  geschieht  vom  Ocular- 
ende aus. 

Collimatorrofar  und  Beobaehtungsferurohr  sind  unabänderlich  fest  auf 
ihren  Trägern  angebracht;  ihre  horizontale  Einstellnng  auf  einander  ist 
ein  filr  allemal  ausgeführt. 

Die  Grössen  Verhältnisse  des  Instrumentes  sind  ersichtlich  ans  dem 
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UmStande,  dass  die  beiden  Fernrohre  je  ein  Meter  Brennweite  besitzen. 

Der  Dnrehmesser  des  Kreises  betragt  18  Zoll,  die  Ablesung  erfolgt  anf  i 

Zehntel-Bogensecmiden. 

4.  Die   zneammeDgesetzten    Sternspec- 
troskope   oder   die   Sternspeetrometer. 

Unter  den  zasammengesetzteD  Stenispectri>- 
skopen  im  engeren  Sinne  versteht  man  alle  die- 
jenigen Speetroakope,  welche  dem  Principe  naeb 
die  Einrichtung  eines  Speetrom^terB  besitzen: 
wir  wollen  jedoch  nnter  diese  Knbrik  anch  nocli 
alle  Speetroakope  mit  einbegriffen  wissen,  welrhe 
Überhaupt  mit  einem  Spalt  versehen  sind. 

Beschäftigen  wir  uns  zunächst  mit  der  er- 
steren  Art  der  zusammengesetzten  Stemspectro- 
skope.  so  ist  aus  der  im  Vorigen  gegebenen 
Theorie  der  Spectrometer  die  Constmction  zDsam- 
mengesetzter  Sternspectroskope  ohne  Weitere? 
klar. 

Hinter  dem  Spalt  befindet  sieh  die  Collt- 
matorlinse,  so  dass  der  Spalt  im  Brennpunkte 
der  letzteren  steht ;  die  vom  Spalte  herkommen- 
den Strahlen  verlassen  also  die  Collimatorlinse 
parallel,  fallen  sodann  anf  ein  oder  mehrere 
Prismen  und  werden  durch  das  Objectiv  des  Be- 
obachtungsfernrohrs zu  einem  Spectrnm  vereinigt, 
welches  sodann  durch  das  Ocalar  betrachtet  wird. 
Die  Einschaltung  der  Cylinderlinse  zur  Ver- 
breiterung des  fadenfürmigen  Spectrams  kGunte 
eigentlich  an  jeder  Stelle  des  Strahlengaugcs 
stattfinden,  es  hat  sich  jedoch  in  der  Praxis  als 
das  beste  herausgestellt,  sie  vor  dem  Spalte  in 
den  Lichtkegel  des  Objectivs  einzusehalten.  Unter 
Benutzung  der  Xebenbrennlinie  wird  hierbei, 
wie  wir  Eingangs  gesehen  haben,  die  Brenn- 
weite des  Objectivs  nicht  geändert.  'Die  sche- 
„Qc  matische  Darstellung  des  am  Femrohr  ^ange- 
\  brachten-  zusammengesetzten  Stemspectroskopes 
ist  hiernach  die  in  Figur  11  angedeutete. 
'"    '  Wir  werden  uns  im  Folgenden  aber  wegen 

der  Einfachheit  in  der  Theorie   des  zusammengesetzten  Spectroskopes 
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weeentlieh  nar  an  die  Verechiedenheiten  der  einzelnen  Apparate  zn 
halten  haben,  welche  herrorg;ehracht  sind  durch  die  Verbindung  mit  dem 
Femrohr,  dareh  die  speciellen  Zwecke  des  Inatrnmentes  and  besonders 
durch  die  verBchiedenen  Arten  der  Meserorrichtangen.  Doch  bleiben  noch 
einige  allgemeine  Gesichtspankte  vorher  zu  erledigen,  bei  welchen  wir 
TOn  der  Cylinderlinse  ganz  absehen  können,  die  also  schon  vollständig 
durch  Betrachtung  in  der  mittleren  Durchscbnittaebene  der  Figur  erhal- 
ten werden. 

Es  handelt  sich  zunächst  am  die  Dimensionen  der  optischen  Theile. 

Je  grösser  die  Brennweite  der  Collimatorlinse  genommen  wird,  um' 
so  kleiner  wird  der  Winkel,  anter  welchem  die  Spaltbreite  erscheint, 
und  gleichzeitig  wird  die  trennende  Kraft  der  Spcctroskope  grösser. 
Hiermit  muss  aber  auch  der  Durehmesser  der  Collimatorlinse  wachsen, 
nnd  zwar  darf  niemals  das  Verhältuiss  von  Oeffnung  zu  Brenn- 
weite  bei  der  Collimatorlinse  kleiner  sein  aU  beiin  Fern- 
rohrobjeetive,  wenn  kein  Lichtverluat  eintreten  soll. 

Man  sollte  also  z,  B.  an  einem  Femrohre,  bei  welchem  das  Ver- 
bältnisa  von  OeffDung  zu  Brennweite  gleich  -^  ist,  niemals  ein  Spectro- 
skop  anbringen ,  bei  welchem  das  Verhältniss  fUr  die  Collimatorlinse 
kleiner  ist,  z.  B.  ■^,  denn  es  ist  ersichtlich,  dass  im  letzteren  Falle  die 
äusseren  Strahlen  des  vom  Spalte  herkommenden  Lichtkegels  Uher  die 
Collimatorlinse  hinausgreifen  würden.  Es  ergibt  sieh  also  als  erste 
Regel  bei  der  Constrnctiou  eines  zusammengesetzten  Stemspectroskopes, 
dieses  Verhältniss  bei  der  Collimatorlinse  mindestens  so  gross  wie  beim 
Objective  zu  nehmen. 

Um  ferner  möglichst  grosse  Lichtstärke  bei  mögliehst  engem  Spalte 
zu  erhalten,  ist  es  durchaus  nötbig,  den  Spalt  sehr  genau  in  die  Brenn- 
ebene des  Objcctivs  zu  setzen,  weil  hier  der  Durehmesser  des  Strahlen- 
kegelB  ein  Minimum  wird.  In  Folge  der  fehlerhal^u  Achromasie  des 
Objectivs  befindet  sich  für  die  verschiedenen  Farben  der  Brennpunkt  in 
verschiedener  Entfemung  vom  Objective,  es  mnsa  also  fUr  jede  Strahlen- 
gattnng  der  Spalt  besonders  eingestellt  werden.  Streng  genommen 
mUsste  dies  auch  mit  der  Collimatorlinse  geschehen ,  da  auch  deren 
Brennweite  für  die  verschiedenen  Strahlen  verschieden  ist  und  eine 
Collimatorlinse,  welche  für  die  rothen  Strahlen  richtig  steht,  fttr  die 
blauen  Strahlen  nicht  mehr  den  ParalleliamuB  herstellt.  Die  Abwei- 
chungen vom  Paralleliamus  und  die  damit  verbundene  Verschlechterung 
der  Spectra  sind  indessen  so  gering,  dass  man  sieh  in  allen  Fällen 
mit  einer  veränderten  Oenlarstellnng  des  Beobachtnngsfernrohres  helfen 
kann. 

Es  ist  bei  allen  Spectroskopen  mit  Spalt  Voraussetzung,  dass  der 


,dbyCoogIe 


66  I'  I^ie  Spectralsppuate. 

Spalt  als  Helbständig  lenehtende  Lichtquelle  betrachtet  werden  kanii 
dasa  also  bei  tingeänderter  Stellnng  von  Spalt  zu  CoUimatorliDBe  der 
Weg  der  anetretendeii  Strahlea  ein  fUr  alle  Mal  gegeben  ist.  Diese 
Voransgetznng  ist  anch  stets  streng  erfüllt,  wenn  zerstreutes  Lieht  auf 
den  Spalt  föilt,  oder  wenn  das  Bild  einer  grösseren  leuchtenden  Flächt- 
auf  denselben  durch  eine  Linse  projieirt  wird.  Beim  Sternspectrosknix 
ist  dies  nicht  der  Fall,  und  es  ist  die  Aufgabe  des  Beobachters,  dit 
nüthigen  Bedingnngen  stets  herzustellen. 

Diese  Bedingnngen  bestehen  aber  darin,  dass  einmal  der  Si>alt 
genau  im  Brennpunkte  sein  muse,  und  daas  er  zweitens  stets  enger  ist. 
als  der  Durchmesser  des  Brennpunktsbildes.  Bei  einem  Spalt,  der  weiter 
geöffnet  ist,  als  dieser  Dnrchmesser  beträgt,  kann  sieh  das  letztere  be- 
trächtlich YOT  oder  hinter  dem  Spalte  befinden,  ohne  dass  der  Fehle: 
durch  einen  Liehtverlust  sich  merklieb  macht.  In  solchen  Fällen  fiiu- 
girt  nicht  der  Spalt  als  Lichtquelle,  sondern  das  Brennpunktsbild:  die 
Strahlen  treten  dann  nicht  parallel  aus  der  Collimatorlinse  aus. 

Je  enger  aber  der  Spalt  ist,  um  so  weniger  bedenklieh  sind  nicht 
genaue  Einstellungen  auf  den  Focus  des  Objectivs.  Irgend  eine  grössere 
Abweichung  wird  man  in  diesem  Falle  sofort  an  der  geringen  InteDSität 
der  Spectra  wahrnehmen  können  und  daun  Terbessern:  kleinere  Ab- 
weichungen schaden  aber  bei  sehr  engem  Spalte  nicht  mehr,  da  in  Folg* 
der  inneren  Unregelmässigkeiten,  welche  durch  die  Fehler  des  Objectiv.' 
im  Brennpunktsbilde  herrschen,  ferner  vielleicht  in  Folge  von  Reäesiou 
und  Beugung  an  den  Spaltkanten,  der  Spalt  stets  als  Lichtquelle  be- 
trachtet werden  kann.  Es  spielt  Übrigens  diese  ganze  Betrachtung  eine 
besonders  wichtige  Rolle  bei  der  photograpbischen  Aufnahme  von  Stem- 
spectren. 

Jedenfalls  ist  aus  dem  Vorigen  als  Regel  zu  entnehmen,  den  Spalt 
müglichst  eng  zu  stellen  (also  nicht  bloss  aus  Gründen  der  besseren 
Trennnngsfdhigkeit)  und  für  genaue  Focusirnng  desselben  zu  sorgen. 
Die  durch  Temperaturanderungen  bedingten  Brennweitendifferenzen  müs- 
sen stets  in  Rücksicht  gezogen  werden,  besonders  bei  der  Verbindung 
Ton  Speotroskopen  mit  grossen  Instrumenten,  bei  welchen  die  Unter- 
schiede der  Brennweite  im  Sommer  und  im  Winter  mehrere  Millimeter 
betragen  können. 

Die  Dimensionen  der  Übrigen  optischen  Theile  ergeben  sich  nach 
Wahl  der  Collimatorlinse  von  selbst,  indem  sowohl  die  Oeffnung  der 
Prismen  als  auch  die  des  Beobachtungsfernrohrs  nicht  kleiner  sein  darf 
als  die  der  Collimatorlinse.  Empfehlenswerth  ist  es  meistena,  das 
ObjectiT  des  Beobachtungsfernrohrs  gleich  der  Collimatorlinse  zn 
nehmen. 
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Bei  Anwendnng  von  Ocularapectroskopen  nnd  Objectivprismen  hat 
man  wohl  stets  den  Wonach,  möglichst  viel  vom  Spectrnm  anf  einmal 
tibersehen  zn  können.  Wir  haben  gefunden,  dass  bier  die  nicht  voll- 
ständig zn  erreichende  Ächromasie  der  Objective  sehr  schädlich  wirkt. 
Beim  zusammengesetzten  Speotroskope  hat  man  in  erster  Linie  stets 
Messungßzweeke  im  Auge,  und  man  kann  sich  bei  Verwendung  stärkerer 
Diapersionen  damit  begnUgen,  auf  einmal  verhältnissmässig  nur  kleine 
Theile  des  Spectrums  zn  übersehen.  In  diesem  Falle  sind  die  Fehler 
der  Achromasie  unwesentlich,  da  man  ftlr  jeden  Theil  des  Spectrums  neu 
einstellen  wird,  und  es  tritt  daher  hier  die  Möglichkeit  ein,  die  sämmt- 
lichen  Theile  des  Spectroskopes  Überhaupt  nicht  achromatisch  zu  machen, 
also  sowohl  für  das  Hauptfernrohr  als  auch  fUr  CoIIimator  und  Be- 
obachtungsfemrohr einfache  Linsen  zu  benutzen.  Ob  diese  füt  den 
Kostenpunkt  jedenfalls  sehr  wesentliche  Vereinfachung  praktisch  schon 
zur  Verwendung  gekommen  ist,  ist  mir  nicht  bekannt. 

In  Bezng  auf  die  Stellung,  welche  man  dem  Spalte  zur  Richtung 
der  täglichen  Bewegung  der  Sterne  gibt,  scheinen  manche  Beobachter 
merkwürdigerweise  noch  immer  an  dem  Gebrauche  festzuhalten,  den 
Spalt  normal  zur  täglichen  Bewegung  zn  stellen.  Jede  kleine  StOmng 
im  Uhrwerke  bringt  natürlich  den  Stern  aus  dem  Spalte  heraus,  und 
es  gehört  thatsächlich  grosse  Geschicklichkeit  dazu,  den  Stern  im  Spalte 
zu  erhalten.  Es  ist  klar,  dass  die  Beobachtung  ausserordentlich  erleich- 
tert wird,  wenn  der  Spalt  parallel  zur  tUglieben  Bewegung  liegt,  da 
alsdann  kleinere  Schwankungen  im  Uhrwerke  gänzlich  unbemerkt  blei- 
ben und  die  Aenderungen,  die  durch  fehlerhaften  Gang  des  Uhrwerks 
eintreten,  nur  von  Zeit  zn  Zeit  berUcksichtigt  zn  werden  brauchen.  In 
Folge  der  mit  der  Höhe  veränderlicben  Refraction  und  etwaiger  Unge- 
nanigkeiten  der  Aufstellung  des  Refractors  wird  man  im  Sinne  der 
Declination  verstellen  müssen,  aber  auch  dies  nur  in  verhältnissmässig 
langen  Pansen,  so  dass  eine  Belästigung  hierdurch  kaum  erwächst. 

Es  möge  indessen  hier  darauf  hingewiesen  werden,  dass  bei  Steru- 
spectralbeobacbtnngen  Überhaupt,  besonders  aber  bei  solchen  mit  zusam- 
mengesetztem Spectralapparat,  ein  gut  moutirtes  und  gut  functionirendes 
Instrument  unerlässlich  ist.  Mit  bescheidenen  HUlfsmitteln  Sternspectral- 
nntersuehnngen  ausfuhren  za  wollen,  ist  nicht  empfehlenswerth. 

Vor  der  Besprechung  der  einzelnen  Apparate  können  wir  einige 
Einrichtungen  fUr  sich  behandeln;  es  sind  dies:  die  Spalt  Vorrichtungen, 
die  Methoden  zur  Erzeugung  von  Vergleicbspectren,  sowie  die  Vorrich- 
tungen zum  Messen;  es  wird  hierdurch  das  Verständniss  der  speciellen 
Beschreibung  der  Apparate  erleichtert  und  gleichzeitig  die  letztere  etwas 
abgekürzt. 
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Zam  grösseren  Theile  siad  diese  Einrichtnngen  nicht  bloss  für 
Stemspeetralapparate,  sondern  auch  für  die  andern  Arten  der  Spectro- 
skope  anwendbar. 

Die  SpalteinrlcbtuDKen* 

Da  die  Linien  eines  Spectrums  nur  Bilder  des  Spaltes  sind,  nnd 
zwar  in  dem  Falle,  wo  CoUimatorlinse  und  OhjeetiT  des  Beobachtnng^- 
femrohrs  von  gleicher  Brennweite  genommen  werden,  Spalt  und  Spectral- 
linie  die  nämliche  Ausdehnung  besitzen,  so  ist  zur  Erzeugung  eine-^ 
guten  Spectrums  ein  guter  Spalt  unbedingt  nothwendig.  Den  EiDflus^ 
der  Spaltweite  auf  die  Trennungsfähigkcit  des  Spectroskopes  haben  wir 
bereits  früher  kennen  gelernt;  dass  der  Spalt  rein  zn  erhalten  ist  aoi 
überall  von  gleicher  Weite  sein  BoU,  ist  nach  dem  eben  Gesagten  klar 
und  wir  haben  uns  daher  wesentlich  nur  noch  mit  der  Vorrichtung  zam 
Verstellen  der  Spaltweite  nnd  zur  Messung  der  letzteren  zu  befassen. 

Es  sind  aber  doch  noch  vorher  einige  Bemerkungen  erforderlich. 

Der  Spalt  soll  stets  durch  zwei  Kanten  gebildet  werden,  niemals 
durch  gegenüber  stehende  Flächen,  da  durch  Beflexion  an  letzteren  bei 
feiner  Spaltstellung  Interferenzatreifen  im  Spectrum  unausbleiblich  sind. 
Solche  ktiDoen  auch  auftreten,  wenn  die  Kanten  des  Spaltes  nicht  genau 
in  einer  Ebene  liegen. 

Das  Material  zum  Spalte  muss  möglichst  hart  sein,  aus  weichen 
Metallen  oder  Metalllegirungen  lässt  sich  Überhaupt  kein  feiner  Spalt 
herstellen.  Das  beste  Material  bilden  Stahl  und  harte  Leerungen  edler 
Metalle:  l'latin-Iridium  oder  Gold-Iridium. 

Um  einen  Spalt  gut  zu  erhalten,  ist  es  zn  rermeiden,  die  Spalt- 
ränder  fest  gegeneinander  zu  schrauben,  und  man  entgeht  dieser  Gefahr 
am  besten,  wenn  man  die  Schraube  zur  Bewegung  des  Spaltes  direkt 
nur  zum  Oeffueu  venvendet  nnd  das  Sehliesseu  durch  eine  Feder  besor- 
gen liisst. 

Bei  feinen  Apparaten  ist  es  nüthig,  auch  für  die  eine,  sonst  feste 
Spallbacke  eine  Verstellung  zu  ermügUchen,  damit  eine  genaue  Ceu- 
trirnng  des  Spaltes  in  Bezug  auf  die  CoUimatorlinse  ausgeführt  werden 
kann.  Eine  Verschiebung  der  Mittellinie  des  Spaltes  gibt  eine  ent- 
sprechende Verscliiebung  des  ganzen  Spectrums,  also  bei  Apparaten,  bei 
denen  die  Lage  der  Speetrallinieu  durch  Messung  des  Winkels  ron  Be- 
obachtunjrsferurohr  mit  der  Collimationslinie  bestimmt  wird,  auch  eine 
Aenderung  det>  Nullpunktes.  Eine  solche  Verschiebung  tritt  nan  sKH 
bei  einer  Aeuderung  der  Spaltwcite  ein,  falls  eine  Spaltbacke  fest  ist. 
nnd  zwar  betrügt  die  Acudernng  des  Nullpunktes  die  Uälfle  deTJenigen 
der  Spaltänderuug.     Sie  ist  also  im  Allgemeinen  sehr  gering,  doch  hat 
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man  auch  Einriebtungen  getroffen,  bei  denen  eine  gleicliinäasige  Verecliie- 
bnng  beider  Spaltbaeken  nach  entgegengeeetzter  Kiehtnng  erfolgt,  so 
dasa  die  Mittellinie  dea  Spaltes  nngeändert  bleibt. 

Der  UmBtand,  dasB  eine  Verschiebung  des  Spaltes  eine  Verschiebung 
des  Spectrums  erzeugt,  ist  zu  einer  Constrnction  benntzt  worden,  Ter- 
mittels  welcher  Messungen  angestellt  werden  können.  Zu  diesem  Zwecke 
hat  z.  B.  Hilger  in  London  dem  Spalte  eine  messbare  Verschiebung 
gegeben.  Dass  hiermit  eine  Messung  mi^glich  ist,  liegt  auf  der  Hand, 
ebenso  klar  iet  aber  auch  der  principielle  Fehler  dieser  Einrichtung, 
indem  durch  Verschiebung  des  Spaltes  die  Justirung  des  Spectroskopes, 
die  zur  Erzeugung  guter  Spectra  nöthig  ist,  aufgehoben  wird.  Die 
Centrirung  des  Collimators  geht  verloren,  die  Lichtetrahlen  passiren  das 
Prisma  an  anderer  Stelle  nnd  in  einem  anderen  Winkel,  wodurch  aacb 
die  Dispersion  geändert  wird.  Uebrigens  wUrde  fUr  Stern-  und  Pro- 
tuberanzspectroskope  eine  Verstellung  des  Spaltes  auch  schon  deshalb 
unthunlich  sein,  weil  man  dann  stets  die  Einstellung  des  Sterns  oder 
des  Sonneurandes  verlieren  würde. 

Die  Besprechung  der  einfachsten  Vorrichtung,  directe  Verschiebung 
der  einen  Spaltbaeke  durch  eine  Schraube,  kann  hier  füglioh  Übergan- 
gen werden. 

Eine  gut  bewährte  Spalteinrichtung  besitzt  der  grosse  Sternspectro- 
graph    des    Potsdamer    Observa- 
toriums, die  in  Fig.  12  sehema- 
tisch  dargestellt  ist. 

Die  MikrometerBchraube  M 
wirkt  mit  einer  feinen  Spitze  auf 
den  gleiehsehenkeligen  Hebel  H^ 
der  an  seinem  nntern  Ende  bei 
E  vennittels   eines    beiderseitig 

hervorragenden    Stiftes    in    den  ^     „ 

Schlitz    des    gabelförmigen    An- 
satzstückes G  fasBt.     Durch  Vorwärtsdrehung  [der  Mikrometersehraube 
wird  die  Spaltbacke,  die  das  Ansatzstück  G  besitzt,  nach  rechts  ver- 
schoben nnd  der  Spalt  geöSiiet.    Beim  RUckwärtSBcbrauben  der  Schraube 
drückt  die  Spiralfeder  F  den  Spalt  wieder  zu. 

Bei  E  ist  kein  einfaches  Gelenk  verwendet,  damit  bei  einer  stärke- 
ren Bewegung  des  Hebels  nicht  eine  Zerrung  der  Spaltbacke  im  Sinne 
der  Normalen  zur  Spaltcbene  entstehen  kann.  Der  Kopf  der  Schrauben- 
trommel ist  getheilt,  nm  die  Spaltweite  messen  zu  können ;  da  der  Hebel 
gleiobarmig  ist,  so  ist  die  Ablesung  der  Trommel  ohne  weitere  Keduction 
massgebend. 
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hliessuDg  des  Spaltes  nur  durch  Feder 
Schraube  zu  bewerkstelligen,  kann  man 
reicliea ,  wenn  man  der  beweglichei) 
welches  die  Schranbenmntter  enthält. 
e  auf  den  Spalt  zn,  nnd  die  Schraube 
men  vor  der  Trommel.  Beim  Eechtä- 
lich  die  Schranbenmatter  und  mit  ihr 
^.  Beim  RUckwärtsdreben  drUckt  die 
hlnase  zu,  ein  weiteres  Drehen  schraubt 
n  ihrem  Aneehlage  ab. 
ligen  Spaltvorrichtungen,  durch  welche 
ste  Bewegung  beider  Spaltbacken  be- 
I  bemerkt  sein,  daes  diese  Einrichtung^D 
BDSwerth  eind,  da  sie  niemals  so  genau 
nnen,  als  die  einfache  Bewegung  einer 

ng  wiedergegeben,  welche  Secchi  bei 
Protuberanz-Spectroskopen  verwendet 
hat.  I 

Der  Spalt  bildet  hier  einen  Winkel 
von  45°  gegen  die  Schieberleiste,  die 
eine    Backe    wird    direct    dnrcli    die 
Schraube  vereehoben,  und  deren  Be- 
wegung wird  durch  einen  Hebel  anf 
die    zweite    Übertragen.    Die    Federn 
bewirken  die  Schliessung  des  Spaltes 
und   drucken   gleichzeitig  die   Spalt- 
baeken  gegen  die  Schieberleiste  nn- 
Eine  andere  Constiuction,  die  den 
)ei  dem  gewöhnlichem  Spalt,  die  SpaJl- 
liegen,  ist  von  Browning  zuerst  ans- 
iquem,  da  zur  Oeffnung  und  Schliessung 
I  eines  Ringes  genügt,  sie  hat  aber  den 
n  des  Spaltes  nur  schwierig  ausznfllli- 

■anf,  dass  jede  Spaltbacke  einen  eenk- 
Stift  trägt,  der  in  eine  schneckenarti},' 
ilb  des  Spaltes  liegenden  Scheibe  ein- 
eibe  führt  der  Schneckengang  die  beiden 
tgegengcsetzter  Richtung.  Die  Drehnn? 
Hand  ausgeführt. 
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Eine  sehr  praktische  and  compendilJBe  Spalteinrichtnng  ist  von 
Töpfer  bei  dem  Stemspectroskope  des  grossen  Wiener  Refraetora  ange- 
wendet worden.     [Fig.  14,} 

Bei  derselben  ist  die  bewegliche  Spalt- 
backe auf  einem  Schieber  befestigt,  desBen 
LüDgsrichtung  einen  gewisBcn  Winkel  gegen 
die  Spaltrichtung  bildet.  Durch  die  Schranbe 
S  wird  der  Schieber  verschoben  und  da- 
durch die  Entfernung  der  Spaltschneldea  von 
einander  geändert.  Die  Feder  F  drückt  den 
Schieber  gegen  die  Schraube  an. 

Im  Allgemeinen  möge  hier  bemerkt  wer- 
den, daBS  man  sich  bei  feinen  Spalteinrich- 
tnngen  selten  lungere  Zeit  hindurch  auf 
die  Ablesung  der  Schraubentrommel  ver- 
lassen kann,  da  sich  der  Nallpankt  dersel- 
ben durch  Verdicken  des  Oels  n.  dergl.  än- 
dert. Wenn  man  als  Nullpunkt  denjenigen 
Funkt  anffasBt,  bei  welchem  der  Spalt  dem 
Auge  als  geschlossen  erscheint,  so  wird  mau 

stets  beträchtliche  Abweichungen  in  der  Bestimmung  desselben  finden, 
je  nachdem  man  vom  gcschloBBänen  oder  geöffneten  Spalt  ausgeht.  Ent- 
sprechend erhält  man  bei  der  Einstellung  des  Spaltes  verschiedene  Weite 
dcBScIbcn,  wenn  man  denselben  Theil  der  Trommel  von  verschiedener 
Seite  her  einBtellf.  Man  thut  daher  gut,  sich  nicht  auf  die  Ablesung 
der  Spaltstellung  zu  verlassen ,  Bondem  sich  in  der  Praxis  auf  das 
durch  Erfahrung  zu  erwerbende  Urtheil  über  die  für  die  jeweilige  Be- 
obachtung passende  Sprftbreite  zu  beBchränken. 


ErseuKutiS  von  VergleictiBapectreii. 

Um  sich  durch  den  direetea  Augenschein  von  der  Identität  von 
Speetrallinien  in  den  Spectren  coeleatiBcher  Objeete  mit  Spectrallinien 
irdischer  Lichtquellen  zu  Überzeugen,  verwendet  man  mit  Vortheil  eine 
Methode,  durch  welche  auf  einer  oder  auf  beiden  Seiten  des  unbekannten 
Spectmms  das  Vergleiehsspectrum  erzeugt  wird.  Man  befeBtigt  zu  diesem 
Zwecke  entweder  ein  totalreflectirendeB  Prißma  oder  ein  schräggcBtelltes 
Spiegelchen  vor  dem  einen  Theile  des  SpaltcB,  oder  zwei  solcher  Vor- 
richtungen auf  beiden  Seiten  der  Mitte  des  Spaltes  (siehe  Fig.  15),  durch 
welche  das  Licht  der  seitlich  befindlicben  Lichtquelle  durch  den  Spalt 
hindurch  in  das  Spectroskop  hinein  reflectirt  wird. 
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Ist  das  zn  nntersneheade  Spectrnm  an  beiden  Seiten  symmetriseb 
von"  dem  Spectrnm  der  künstlichen  Lichtquelle  am&sst,  so  ist  eine  Be- 
urtheilan^,  ob  gewisse  Linien  mit  einan- 
der coincidiren,  bedeutend  leichter  als  bei 
einseitigen  Vergleichnngen,  nnd  ist  des- 
halb die  erstere  Vorrichtnng  stets  Torzn- 
ziehen. 

So  einfach  und  praktisch  diese  Me- 
thode ist,  wenn  es  sieh  nicht  nm  die 
allergenaneeten  Messungen  nnd  Verglei- 
chungen  handelt,  so  ist  sie  doch  bei  feinen 
Untersnchnngen  unr  mit  grosser  Yorsichl 
anzuwenden;  bei  Untersnehnngen  z.  B. 
Über  die  Verschiebnng  von  Speetrallinien 
in  Folge  der  Bewegung  der  Gestirne  im 
Visionsradins  ist  sie  Überhaupt  in  dieser 
Weise,  dnrch  totalreäectireude  Prismen  oder  durch  Spiegel,  nicht  mehr 
vortheilhaft. 

Wir  müssen  hier  auf  den  schon  einmal  berührten  Punkt  zurück- 
kommen, dass  bei  einem  Stemapectroskope  der  Spalt  nicht  ohne  Weiteres 
als  Lichtquelle  zu  betrachten  ist. 

Die  künstliche  Lichtquelle  lä^t  zerstreutes  Licht  anf  den  Spalt 
fallen,  für  eie  ist  also  der  erleuchtete  Spalt  als  Lichtquelle  aufzufassen, 
fttr  die  vom  Stern  kommenden  Strahlen  strenge  nur  dann,  wenn  die 
Spaltebene  genau  in  der  fUr  die  zu  untersuchende  Öpeetralgegend  geltenden 
Focalebene  liegt.  Und  auch  in  diesem  Falle  ist  der  Gang  der  von  Stern 
und  Vergleichslicht  kommenden  Strahlen  durch  das  Speetroskop  nur 
dann  ein  identischer,  wenn  das  Verhältniss  von  «Oeffnung  zu  Brennweile 
bei  der  Collimatorlinee  und  bei  dem  Objective  des  Refractors  genau 
dasselbe,  oder  wenn  es  fUr  die  CoUimatorlinse  kleiner  ist.  Dass 
das  letztere  aus  GrUnden  der  vollen  Ausnutzung  des  Refractorob- 
jectivs  nnthunlicb  ist,  haben  wir  bereits  erwilhnt,  wir  sehen  hier, 
dass  auch  der  andere  Fall,  wenn  die  Oeffnung  der  Collimatorlinse  ver- 
hältniflsmSssig  zu  gross  ist,  zu  Unzuträglichkeiten  führt,  da  alsdann  für 
die  vom  Stern  kommenden  Strahlen  nur  der  mittlere  Theil  des  Colli- 
matorobjectivs  benutzt  wird,  fUr  die  Strahlen  des  künstlichen  Lichtes 
dagegen  die  volle  Oeffnung;  dies  setzt  sieh  beim  weiteren  Gange  der 
StraÜen  fort,  sowohl  in  den  Prismen  als  auch  im  Objectiv  des  Beob- 
achtungsfemrohres, und  es  ist  in  Folge  dessen  selbst  bei  guter  Aub- 
fUhrung  der  optischen  Theile  des  Spectroskopes  eine  absolute  Ueberein- 
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stitDmiing  in  der  La^  der  BcMieBslich  reenltirendea  Spectrallinien  nicht 
,  zu   erwarten. 

Daes  bei  dieser  Methode  die  von  den  Terschiedenen  Lichtquellen 
kommenden  Strahlen  im  Sinne  der  Spaltrtehtang  ebenfalls  nicht  die-  ' 
selben  Theile  des  optiflchen  Apparates  pasfliren,  bleibt  BchlicBslich  selbst 
bei  TQlliger  Jnstirang  nnd  richtiger  Constmction  des  Speetralapparates 
beBtehen,  daher  die  obige  Bemerkung,  dasB  diese  Methode  bei  den  fein- 
sten Untersuchungen  Überhaupt  nicht  zu  verwenden  ist.  Es  bleibt  dann 
nichts  mehr  übrig,  als  die  künstliche  Lichtquelle  in  den  Strahlenkegel 
des  Stemee  zu  versetzen,  and  so  die  Spectra  nicht  nebeneinander, 
sondern  aufeinander  zu  projieiren.  Es  geht  dies  natürlich  nur,  wenn 
die  Lichtquelle  einen  geringen  Baum  einnimmt,  oder  wenn  sie  so  in- 
tensiv ist,  dass  sie  sehr  weit  vom  Spalte  ab  in  den  Lichtkegel  des 
ObjectivB  gesetzt  werden  kann,  so  dass  in  beiden  Fällen  nur  wenig  Liebt 
durch  die  Einschaltung  der  kttnstlicben  Lichtquelle  verloren  gebt.  Es 
ist  aber  auch  hierbei  darauf  zu  achten,  dass  diese  künstliche  Lichtquelle 
genan  symmetrisch  im  Strahlenkegel  liegt.  Dient  als  Lichtquelle  eine 
Ueissler'sche  Röhre,  so  ist  es  »ehr  empfehlenswertb,  dieselbe  normal 
zur  Spaltrichtnng  zu  stellen;  hierdurch  wird  der  Lichtkegel  vollständig 
ausgefüllt,  nnd  es  ist  deshalb  absolute  Symmetrie  in  dieser  Richtung 
garantirt,  andernfalls  ist  eiue  viel  genanere  Jnstirung  erforderlich,  von 
deren  Richtigkeit  man  sich  fortwährend  zu  Überzeugen  hätte.  Eine  an- 
dere Anbringung  einer  Gcissler'schen  Röhre  wUrde  die  sein,  dass  man 
dieselbe  kreisförmig  gestaltet,  so  dass  sie  den  Strahlenkegel  des  Objec- 
tivs  nmfasst  Sehr  helle  elektrische  Funken  kann  man  auch  vor  dem 
Fernrohrobjectiv  vorbeischlagen  lassen,  bei  Geisaler'sehen  Röhren  aber 
ist  diese  Anordnnng  wegen  der  Liohtschwäche  derselben  nicht  ohne 
Weiteres  gestattet.  Man  kann  in  diesem  Falle  eine  spiralförmig  ge- 
wundene Röhre  vor  der  Mitte  des  Objectivs  so  anbringen,  dass  durch 
eine  zwischengeschaltete  Linse,  in  deren  Brennebene  sich  die  Röhre 
befindet,  die  Strahlen  parallel  gemacht  und  regelrecht  in  der  Brennebene 
wieder  vereinigt  werden.  Bei  grossen  Objectiven  wUrde  diese  Einrich- 
tung wohl  anch  den  geringsten  Lichtverlust  mit  sieh  bringen. 

MeBBTOTTlclituiigBn  an  den  Busammengesetsten  Stemspeotroefcopen.  , 

Bei  der  Besprechung  der  Messungen  vermittels  eines  Speetrometera 
haben  wir  nur  die  strengste  Methode  erwähnt,  bei  welcher  für  jede 
Linie  des  Spectrnms  durch  Drehung  des  Prismas  das  Minimum  der  Ab- 
tenknng  hergestellt  wird.  Kur  bei  Diflförentialmessungen  mit  Hülfe 
lies  Mikrometers  innerhalb  der  Ausdehnung  des  Gesiohtafeldes  konnte 
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das  FriBma  nicht  verstellt  werden.  Es  iet  nmi  klar,  dass  man  bei 
schwachen  DisperBionen  such  ohne  Drehung  des  Prismas  messen  kann. 
indem  man  dasselbe  für  eine  mittlere  Wellenlänge  nnveränderlieli  aoi' 
'  das  Minimam  der  Ablenkung  richtet  und  nun  allein  durch  Bewegun;: 
des  Beobachtnnggfernrohres  die  übrigen  Linien  einstellt.  Man  wird 
dies  beim  Spectrometer  seltener  thnn,  dagegen  wendet  man  bei  Stem- 
apectroskopen  diese  Methode  häufig  an,  da  sie  sehr  viel  bequemer  i?t 
und  rascher  zum  Ziele  führt,  sobald  es  sich  nicht  um  das  Maximam 
der  Genauigkeit  handelt. 

Jegliehe  Messung  im  Speetrum,  sie  mag  angestellt  werden  wie 
sie  will,  beruht  in  letzter  Instanz  aaf  der  Einstellung  einer  Spectral- 
linie  mit  irgend  einer  Marke  oder  mit  einer  anderen  Spectrallinie.  Bei 
ItfesBungen  im  Spectrometer,  wobei  man  wesentlich  nur  mit  lichtstarkeu 
Spectren  zu  thun  hat,  empfiehlt  sich  als  beste  und  schär&te  Marko 
stets  ein  Fadenkreuz  ans  Spinnweben.  Die  Einstellnng  eines  einzel- 
nen, der  Spectrallinie  parallelen  Fadens  auf  eine  Linie  ist  immer  recht 
unsicher,  da  die  feinen  Spectrallinien  hinter  dem  schwarzen  Faden  voll- 
ständig verschwinden.  Besser  ist  schon  die  Einstellung  zwischen  zwei 
engstehende  Fäden;  am  meisten  aber  empfiehlt  sieh  die  Einstellung  ani 
den  DarchBchnittspunkt  eines  um  45"  gedrehten 
Fadenkreuzes;  man  heurtheilt  hierbei  die  Richti^'- 
keit  der  Einstellung  aus  der  Symmetrie  der 
beiden  durch  die  Spectrallinie  getrennten  Win- 
kelspitzen.  Diese  Beurtheilung  wird  noch  etwa» 
leichter,  wenn  der  durch  die  Spectrallinie  zu  balbi- 
rende  Winkel  kleiner  als  90°  wird,  z.  B.  fiO". 
wodurch  das  einfache  Fadenkreuz  in  das  söge- 
^!~^~^  nannte  Andreaskreuz  übergebt  (Fig.  16). 

Die  feinen  Spinnwebfäden  lassen  sich  nur  in 
einem  hellen  Spectrum  mit  genügender  Schärfe  erkennen,  bei  BchwächercD 
äpectren  kann  man  das  Fadenkreuz  noch  weiter  benutzen,  wenn  man 
die  Fäden  selbst  beleuchtet,  schliesslich  wird  aber  bei  schwachen  Stcm- 
spectren  das  Auge  schon  durch  die  matt  erhellten  Fäden  so  geblendet, 
dass  die  Einzelheiten  des  Spectrums  verschwinden.  Es  ist  daher  bei 
Sternspectroskopen  von  grosser  Wichtigkeit,  Marken  zu  besitzen,  die 
eine  Einstellung  bei  kaum  sichtbaren  Objeeten  erlauben,  und  die  wir  ' 
in  der  Folge  bei  den  Messvorrichtungen  der  zusammengesetzten  Stern-  * 
spectroskope  nilher  kennen  lernen  werden.  ' 

Bei   der  Untersuchung  von   Sternspeetren   kommt  man  sehr  hSnfi|: 
in   die   Lage,    keine    der  sichtbaren   Linien   als  bekannt   annehmeD  zn      ' 
können.     Eine  SIessung  wie  beim  Spectrometer  ist  alsdann  nicht  mßg- 
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lieh,  auch  DiffereDtialmeBsnogen  führen  nicht  zum  Ziele.  Um  in  solchen 
Fällen  mCBsen  zo  können,  mnas  das  Spectroskop  geaicht  sein,  d.  h. 
man  mnsB  ans  früheren  BeobachtnngeD  an  bekannten  Spectren  wissen, 
welche  ■WellenlängCD  ein  für  alle  Mal  bestimmteo  Äblesnngen  der  MesB- 
vorrichtang  entBprechen.  Es  gehört  hierzn  nnr,  daSB  man  sieh  während 
längerer  Zeit  auf  die  Uaveränderliehkeit  des  Nnllpnnktes  nnd  der  gan- 
zen MessYorrjchtang  verlasaen  kann,  oder  daBS  letztere  häufig  contro- 
lirt  wird. 

.  Als  besonderer  Uebelstand  stellt  sieb  zuweilen  hierbei  der  Umstand 
ein,  dass  der  Spectralapparat  in  Folge  von  Durchbiegung  bei  den  ver- 
schiedenen Lagen,  in  welche  er  je  nach  dem  Orte  des  Sternes  gebracht 
werden  muss,  verschiedene  Ablesungen  fUr  dieselbe  Linie  gibt.  Es  ge- 
hört alsdann  eine  besondere  Untersuehnng  dazn,  um  die  Ablesungen 
hei  verschiedenen  Lagen  auf  eine  bestimmte  Lage  des  Instnimentes  redn- 
eiren  zu  können. 

In  allen  Fällen  aber,  wo  die  Möglichkeit  dazu  vorliegt,  ist  es  an- 
znrathen,  nicht  absolute  MeBsungen,  sondern  Differentialbestimmungen 
vorzunehmen,  die  stets  genauer  werden  und  frei  von  einer  Menge  uncon- 
trolirbarer  schädlicher  'EinflOsBe  sind.  Der  Natur  der  Sternspectra  nach 
ist  dies  aber,  wie  gesagt,  zuweilen  nicht  möglich. 

Wir  wollen  nun  zu  den  verschiedenen  Methoden  der  Meseung  über- 
gehen. 

Als  einfachste  Einrichtung,  und  als  eine  meistens  sehr  leicht  an- 
zubringende, ist  die  Anwendung  einer  beleuchteten  Scala  zn  em- 
pfehlen. 

Diese  Einrichtung  besteht  darin,  dass  man  seitlich  vom  Spectroskope 
eine  beleuchtete  durchsichtige  Scala  in  der  Weise  anbringt,  dass  die 
von  ihr  ausgehenden  Lichtstrahlen  von  der  Vorderääche  des  PriBmas 
oder  Frismensystems  in  das  Ocular  oder  Beobachtungsfemrohr  hinein- 
reflectirt  werden,  sodass  Spectrum  nnd  Scala  gleichzeitig  deutlich  im  Ge- 
sichtsfelde erscheinen. 

Die  Anordnung  ist  je  nach  der  Art  nnd  Weise,  wie  das  Spectmm 
erhalten  wird,  verschieden. 

Bei  allen  Spectroskopen  mit  Beobachtungsfemrohr  muss  die  Scala 
sich  in  unendlicher  Entfernung  befinden,  um  dieselbe  deutlich  in  dem 
für  parallele  Strahlen  gestellten  Fernrohre  zn  erkennen.  Es  geschieht  dies 
durch  eine  passend  zwischen  Scala  und  Prisma  angebrachte  CoUimator- 
linse,  in  deren  Brennpunkt  die  Scala  stehen  muss.  Bei  Instrumenten 
ohne  Beobachtungsfernrohr,  in  denen  das  Spectrum  also  entweder  direct 
mit  dem  Auge  oder  mit  einer  Lupe  betrachtet  wird,  ist  eine  besondere 
Linse  fUr  die  Scala  meistens  entbehrlich,  es  ist  nur  erforderlich,  sie  in 
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it  solcheu  Entfernung  anzabringen,  daes  sie  sich  in  der  deutlicLen 
iweite  befindet.  In  diesem  Falle  wecbselt  also  ihre  Stellang  je  nach 
der  Vergrösserung  der  Lnpe  nnd 
je  nach  der  Beschaffenheit  def 
Auges  des  Beobachters. 

Als  Beispiel  für  die  Anbriu- 
gnng  einer  Seala  möge  die  Fig.  17 
dienen,  in  welcher  Sc  die  Scala. 
0  das  Ocular  bedeutet 

Die  Scala  selbst  stellt  man  am 
einfachsten  dnrch  Einritzen  feiner 
Linien  auf  einem  versilberten  Glas- 
plättchen  her.  Die  Belenebtnnj 
.geschieht  gewöhnlich  mit  einem 
Handlämpehen. 

Bei  ganz  schwachen  Objecleii 
ist    selbst    eine    matt    lenehtende 
p.    ,,  ^  äcala  schon  viel  zu  hell,  so   dass 

neben  ihr  alle  Details  des  8pec- 
ns  rersohwinden.  In  solchem  Falle  kann  man  sich  einigermassen 
urch  helfen,  daee  man  nach  secundeolauger  Belenchtung  die  Lampe 
;zlich  entfernt,  bei  einiger  üebnng  gelingt  es  alsdann,  die  Lage  der 
irt  auftancbenden  Linien  des  Spectrams  nach  der  Erinnernng  noch 
it  gut  anzugeben. 
Die  Methode,  vermittels  einer  äcala  zu  messen,  ist  DatUrlieh  nur 
lig  genau  und  überhaupt  nnr  fUr  kleinere  Apparate  geeignet.  Eine 
irfache  Wiederholung  der  Beobachtungen  ist  meist  wenig  nützlich, 
es  sehr  schwierig  ist,  jedesmal  nnabhängig  von  den  früheren  Be- 
chtungen  zu  urtheilen. 

Während  die  Messung  mit  Hülfe  von  Scalen  auch  bei  Ocular- 
ctroskopen  in  Anwendung  gebracht  worden  ist,  sind  alle  anderen 
isuDgsmethodeu  nur  bei  zusammengesetzten  Speetroskopen  brauchbar, . 
durch  sie  erst  wird  das  zusammengesetzte  Hpectroskop  zum  eigent- 
en  Stemspectrometer. 

Die  besseren  Messrorriehtungen  unterscheiden  sich  in  zwei  Eate- 
len.  Entweder  besitzt  das  Beobaehtungsfernrohr  einen  Mikrometer- 
arat,  oder  es  besitzt  nur  eine  Marke,  und  seine  Winkelbewegung 
1  als  Grundlage  der  Messungen  benutzt.  Natürlich  können  aach 
le  Arten  mit  einander  verbunden  werden. 

Wenu  im  ersteren  Falle  die  Dispersion  so  gering  ist,  dasB  das 
ze  Spectrum  auf  einmal  im  Gesichtsfelde  erscheint,  und  gleichzeitig 


3y  Google 


Die  zuBammengeBetzten  Sternspectrofikopo  oder  die  Sternspectrometer,        77 

die  Mikiometervorricfatnng  eine  AnBmeBBung  llber  die  ganze  Ansdehnnng 
des  Speetrums  gestattet,  so  kann  aucb  diese  Vorrichtung  zu  absoluten 
Bestimtnangen  benutzt  werden,  es  ist  dann  nur  eine  unveränderliche 
oder  wenigBteuB  wieder  genau  herzuBtellende  Stellung  dea  Beobaeh- 
tangsfernrohres  erforderlich. 

In  den  meisten  Fällen,  hei  einigermassen  kräftigen  Dispereioaen, 
erstreckt  sich  indessen  das  Spectrnm  weit  über  das  Gesichtsfeld  des 
Beobachtungsfemrobres  hinaus,  und  es  ist  daher  nSthig,  das  Femrohr  zn 
verstellen,  um  alle  Theile  des  Spectmms  erfassen  zu  können.  Ist  die 
WinkeiverBtelluDg  des  Femrohres  hierbei  nicht  messbar,  so  ist  eine 
absolute  Messung  alsdann  nicht  mehr  möglich,  nnd  man  ist  gänzlich  auf 
Differeutialmessnogen  angewieBen. 

Ist  dagegen  die  Verstellung  des  Beobachtangsfemrohres  selbst  meSB- 
bar,  so  sind  absolute  MesBungen  ermöglicht;  die  Messung  selbst  ge- 
schieht dann  entweder  durch  Ablesungen  der  Schraube,  welche  das 
Fernrohr  verstellt,  oder  durch  Ablesung  eines  getheilten  Sectors  oder 
Kreises.  Kann  gleichzeitig  im  letzteren  Falle  eine  Drehung  des  Pris- 
mas behufs  Einstellung  auf  das  Minimum  der  Ablenkung  ausgeführt 
werden,  so  ist  das  vollständige  Spectrorocter,  wie  es  im  Laboratorium 
benutzt  wird,  als  Stemspectroskop  verwendet. 

Um  die  Marke  des  Femrohrs  oder  Mikrometers  auf  eine  Spectral- 
linie  einstelleo  zb  können,  ist  es  erforderlich,  dass  sich  dieselbe  stets 
genau  in  der  Brennebene  des  Fernrohres  und  in  der  dentlichen  Seh- 
weite des  Systems  Ocnlar  -|-  Auge  befindet.  Hierdurch  entsteht  eine 
besondere  Schwierigkeit,  da  sich  beides  mit  der  Spectralgegend  ändert. 

Das  LichtbUndel,  welches  das  Prisma  verlässt,  ist  im  Allgemeinen 
divergent,  jedoch  sind  die  Strahlen,  welche  za  ein  und  derselben 
Farbengattnng  gehören,  unter  sieh  parallel,  theoretisch  mUsste  also  bei 
richtiger  CoUimatorstellung  das  Beobachtungsfemrohr  auf  Unendlich 
eingestellt  werden,  um  die  schärfsten  Bilder  zn  gewähren.  In  praxi  ist 
dies  meistens  nicht  der  Fall,  da  einmal  selten  der  ColUmator  ganz  ge- 
nau stehen  wird,  nnd  da  ferner  selten  die  Flächen  der  Prismen  abso- 
lut eben  sind;  zumeist  wird  man  fUr  Spectroakope  eine  von  der  Ein- 
Btellung  auf  Unendlich  abweichende  Stellung  finden. 

In  Folge  der  mangelhaften  Achromasie  von  CoUimator  und  Beob- 
achtnngsfemrohr  ändert  sich  nun  die  Brennebene  des  letzteren  fttr  jede 
Farbengattung,  und  zwar  betragen  die  Abweichungen  das  Doppelte  des 
Fehlers  für  ein  Objectiv,  da  sieh  die  Fehler  von  CoUimator-  nnd  Fern- 
rohrobjeetiv  addiren  —  unter  Voraussetzung  gleicher  Dimensionen  bei  bei- 
den — .  Es  ist  also  nöthig,  um  bei  den  Einstellungen  Parallaxe  zu  ver- 
meiden, fttr  die  verschiedenen  Farben  die  Marke  im  Beobachtnngsfemrohr 
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anders  einzuetelleQ.  Eine  solche  Verstellung  wird  Blch  selten  oline  XoU- 
punktBändernDg:  ausfuhren  lassen,  und  also  sind  auch  aus  diesem  Grnnde 
DifferentialmesBungen  über  möglichst  kleine  Strecken  dea  Spectrums  stets 
vorzuziehen. 

SelbstrerBtändlich  muss  das  Ocular  ebenfalls  filr  jede  Farben^attnn^' 
besonders  eingestellt  werden,  doch  hat  dies  weniger  Unzuträglichkeiten 
im  Gefolge.  Dagegen  ist  es  von  grosser  Wichtigkeit,  sobald  man  nicht 
mit  einer  dunklen,  sondern  mit  einer  hellen  Marke  arbeitet,  der  letzteren 
die  Farbe  des  gerade  vorliegenden  Spectraltheils  zu  geben.  Es  i^t 
völlig  unmöglich,  einen  weissen  Spinnwebfaden  z.  B.  in  einem  Spectram 
scharf  einzustellen,  man  wird  stets  mit  fortwährend  veränderter,  Accom- 
modation  zu  kämpfen  haben  und  nie  gänzlich  von  Parallaxe  frei  wer- 
den. Bei  allen  feinen  derartigen  Mesanngen  wird  man  also  stets  die 
Farbe  der  Marke  durch  gefärbte  Gläser  derjenigen  des  betreffendeti 
Spectraltheils  nähern  mtlssen.  Gleichzeitig  gewährt  dies  auch  den  Vor- 
theil,  dasB  der  vorhin  erwähnte,  auf  der  fehlerhaften  Aehromasie  vod 
Collimator-  und  Objectiv-Linse  beruhende  Uebelstand  etwas  weniger 
aaffällig  wird. 

Wir  mUssen  nun  etwas  genauer  auf  die  verscbiedenen  Einrichtnngen 
eingeben,  welche  als  Marke  bei  Stemspectralhetrachtungen  dienen  können, 
wobei  es  zunächst  noch  gleichgültig  ist,  ob  dieselben  beweglich  im  Mikro- 
meter oder  fest  im  beweglichen  Fernrohr  angebracht  sind. 

Da  die  schwachen  Stemspectra  eine  Feldbeleuchtung  nicht  zolasseo 
und  nur  bei  den  hellsten  Sternen  feine  Fäden  direct  auf  dem  Speetral- 
grunde  zu  erkennen  sind,  so  hat  man  nur  die  Wahl,  als  Marke  ent- 
weder dunkle  breite  Gegenstände  oder  helle  schmale  zu  benutzen. 

Als  Marke  eraterer  Art  ist  das  Spitzenmikrometer  von  H.  C.Vogel 
das  empfehlenawerf beste,  da  es  bei  groaaer  Genauigkeit  der  Einfltellniif: 
fast  bis  zn  den  allersehwächsten  Spectren  herab  benutzt  werden  kann. 
Selbst  bei  Spectren  mit  bellen,  isolirt  auf  dnuk- 
lem  Grunde  stehenden  Linien  erkennt  man  iu 
der  Nähe  der  hellen  Linien  die  dunklen  Spitzen 
und  vennag,  ohne  zu  grosse  Augenanstrengun^ 
dieaelbe  mit  verhältnissmässig  grosser  Sicherheit 
einzustellen. 

Man  kann  hierbei  eine  Spitze  benutzen, 
doch  sind  zwei  einander  gegenüberstehende  vor- 
theilhafter.     (Siehe  Fig.  IS.) 

Bei  diesen  Spitzenmikrometern  ist  es  weeent- 
lich,  dasB  die  Spitzen  eine  breite  Basis  haben,  und  dass  sie  scharfkantig 
und  nach  den  Oenlaren  zu  eben  hergestellt  sind- 
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G-eht  man  za  den  erlenohtetei)  Marken  Über,  so  bietet  sieb  znnäcbet 
für  die  hellen'  Sternspectra  das  erleochtete  Fadenkreuz  dar. 

Hierbei  ist  es  indessen  sehr  wichtig,  eine  feste  und  gnte  Beleneh- 
tung  fUr  die  Fäden  zn  besitzen,  da  es  bei  Belenchtnng  dnrch  eine 
Handlaterne  schwer  fällt,  die  Fäden  gleichmässig  zn  erhellen,  was  zur 
Vermeidung  fehlerhafter  Einstellungen  unbedingt  nöthig  ist.  Auf  die 
Nothwendigkeit  farbiger  Belenehtung  ist  schon  hingewiesen. 

Als  sehr  gut  und  fUr  die  allerechwächsten  Spectra  ansreichend  hat 
sich  eine  andere  Methode  von  H.  C.  Vogel  bewährt,  nämlich  die  Spitze 
des  vorhin  erwähnten  Spitzenmikrometers  aus  Glas  bentustellen  und  auf 
der  Rückseite  mit  Balmain'scher  Leuchtfarbe  zu  vereehen.  Dieee  Ein- 
richtung gewährt  den  Vortheil,  dass  man  je  nach  der  Stärke  der  vorher 
nothwendigen  Beleuchtung  jeden  beliebigen  Grad  von  Helligkeit  für  die 
Spitzen  erreichen  kann,  ja  sie  erscheinen  auf  den  hellsten  Theilen  der 
Spectra  noch  dunkel,  während  sie  auf  den  schwächeren  schon  hell  her- 
vortreten. 

Eine  sehr  empfehlenswerthe  Einrichtung  besteht  in  der  Benutzung 
einer  heuen  Lichtlinie  als  Marke,  die  aber  nur  bis  an  das  Spectrum 
reicht  und  dasselbe  nicht  vollständig  durchsetzt.  Eine  solche  Lieht- 
linie  läset  eich  nach  dem  Vorgange  von  J.  Browning  iu  London  ähnlich 
wie  bei  der  Scalenablesung  herstellen,  also  durch  Anbringung  eines 
eingeritzten  versilberten  Glasplättcbens  in  einem  Nebenrohre,  so  dass 
das  Licht  der  Lichtlinie  von  der  Vorderseite  des  Prismas  in  das  Beob- 
acbtungsfernrohr  reflectirt  wird;  alsdann  muss  aber  die  Mikrometervor- 
richtung au  dieses  Nebenrohr  augebracht  werden,  was  nicht  vortheilhafl: 
erscheint. 

Viel  praktischer  ist  die  Methode  zur  Erzeugung  von  hellen  Licht- 
linien von  H.  C.  Vogel,  die  in  folgender  Einrichtung  besteht.  Ein 
kleines  schmales  Glasprisma  (siehe  Fig.  19,  Seiten-  und 
Vorderansicht]  ist  an  den  Flächen  ab  und/mattgesehliffen 
und  geschwärzt.  Die  Oberfläche  c  ist  versilbert,  und  auf 
dieser  Oberfläche  ist  eine  feine  Linie  mm  eingerissen.  ^ 
Licht,  welches  auf  die  Fläehe  e  fällt,  geht  durch  das 
Prisma,  wird  von  der  Fläche  d  reflectirt  und  erleuchtet 
die  feine  Linie  mm.  Dies  kleine  Prisma  P  ist  in  eine 
Messinghulse  gefaset  und  im  Oculare  angebracht.  Durch 
Moderirung  der  Beleuchtung  kann  mau  der  Linie  jede  fj«.  ib. 

beliebige  Helligkeit  geben. 

Es  liessen  sieh  die  Angaben  Über  derartige  Messvorricbtungen  noch 
sehr  erweitem,  indessen  glaube  ich,  im  Vorstehenden  die  hauptsächlich 
in  Gebranch  befindlichen  Einrichtungen  angegeben  zu  haben.     Je  nach 
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der  Genauigkeit,  welche  man  erreichen  will,  nud  je  nach  der  Lichtstärke 
der  Objeete  kann  man  BchliesBÜch  alle  möglichen  Formen  von  ISfarken 
in  Anwendang  bringen. 

Ueber  die  Mikrometereinrichtung  an  den  Beobachtnngsfemrohren 
ist  weiter  nichts  zu  sagen,  als  dass  dieselbe  völlig  der  eines  einfachen 
Fadenmikrometers  fllr  Fernrohre  entspricht. 

Die  Einriehtnngen  zur  Uessung  der  Kichtnng  des  beweglichen  Beob- 
achtnngsfemrohres  sind  so  mit  der  speciellen  Montimng  eines  Spec- 
troskopes  verknüpft,  dass  wir  am  besten  die  Besprechung  hierüber  bei 
der  gleich  folgenden  Beschreibong  einzelner  Apparate  beifügen,  eben?<^' 
wollen  wir  hierbei  anch  anf  Registrirvorrichtungen  eingehen, 

Eiiistellaiig  der  zusammeDgeBetaten  StemepaotroBkope  am  Fernrohr. 

Die  Jnstimng  des  Spectroskupes  selbst  erfolgt  hei  Tages-  oder 
Honnenlicht ;  die  Einstellnng  des  Spaltes  anf  die  Brennpunkte  des  Ob- 
jeetivB  für  die  verschiedenen  Farben  kann  mit  Hülfe  des  Sonnenrandcs 
oder  mit  einem  Sterne  geschehen. 

Das  Verfahren  mit  Hülfe  des  Sonnenrandes  ist  demjenigen  mit 
Hülfe  eines  Sternes  vorzuziehen,  falls  die  Luftnnmhe  nicht  zu  gross  ist. 
Man  stellt  zuerst  die  Marke  im  Gesichtsfelde  scharf  auf  das  Sonnen- 
spectmm  ein  für  diejenige  Farbe,  deren  Brennpunkt  ermittelt  werden 
soll.  Alsdann  stellt  man  das  Speetroskop  so  anf  den  Sonnenrand  ein. 
dass  der  Spalt  radial  zu  letzterem  steht  und  der  Sonnenrand  die  Mitte  des 
Spaltes  trifft.  Im  Gesichtsfelde  erscheint  die  eine  Hälfte  des  Spectrums 
sehr  hell,  die  andere,  von  der  erleuchteten  Atmosphäre  herrührend,  hin- 
reichend matt.  Das  ganze  Spectroskop  wird  alsdann  im  Sinne  der  optischea 
A.\e  so  lange  verschoben,  bis  die  Trennungslinie  der  beiden  Spectni. 
der  Sonnenrand,  möglichst  scharf  erseheint.  Bei  ruhiger  Luft  kann  diese 
Einstellung  sehr  sicher  ermittelt  werden.  In  derselben  Weise  verfährt 
man  fUr  die  anderen  Farben.  Man  erhält  hierdurch  die  relative  Lage 
der  ver^jchicdenen  Brennpunkte  nnd  kann,  falls  die  Verschiebung  dci^ 
Spectroskopes  im  Sinne  der  optischen  Axe  messbar  auszuführen  ist, 
ein  für  alle  Mal  fUr  die  verschiedenen  Farben  die  Einstellung  ermitteln. 
Diese  Einstellungen  gelten  aber  nur  fUr  diejenige  Temperatur,  bei 
welcher  die  Beobachtung  erfolgt  ist;  es  ist  also  noch  erforderlich,  die- 
selbe Bestimmung,  wenigstens  für  eine  Farbe,  bei  mtigliehst  differenten 
Temperaturen  auSKufUhren.  Hiernach  kann  man  eine  Tabelle  entwerfen, 
welche  die  Kinstellung  des  Spectroskopes  für  jede  Farbe  und  jede 
Temperatur  ergibt. 

Kann  die  Einstellung  des  Spectroskopes  nicht  abgelesen  werden, 
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80  dase  also  im  Allgemeinen  fUr  jeden  Abend  eine  neue  BeBtimmiing  zo 
erfolgen  hat,  so  benutzt  man  am  besten  hierzu  einen  bellen  Stern,  wo- 
bei aber  vorher  das  Spectroskop  in  sich  schon  t9.r  eine  bestimmte  Farbe 
juBtirt  sein  mnss.  Man  öffnet  alsdann  den  Spalt  sehr  weit,  so  dass 
das  Brennpnnktsbild  des  Sternes  als  Lichtquelle  dient,  und  versebiebt 
das  Spectroskop  so  lange,  bis  das  Spectrum  an  der  Stelle  der  Farbe, 
auf  welche  die  Justimng  erfolgen  soll,  eingesobnUrt  erscheint.  Zu 
diesem  Zwecke  mnss  aber  die  Cylinderlinse  von  dem  Spalte  entfernt 
werden;  will  man  dies  vermeiden,  so  kann  die  richtige  Einstellnng  auch 
mit  Cylinderlinse  und  engerem  Spalte  dadurch  gefunden  werden,  dass 
bei  derselben  die  Helligkeit  der  betreffenden  Farbe  im  Spectmm  ein 
Maximum  sein  muss.  Diese  Beurtheilnng  wird  etwas  erschwert  durch 
den  Umstand,  dass  bei  der  Versehiebnng  des  Spectroskopes  der  Stern 
häufig  ans  dem  Spalte  rücken  wird. 

Hiermit  werden  wir  auf  diejenigen  Methoden  gefuhrt,  durch  welche 
das  Festhalten  des  Sternes  auf  dem  Spalte  ermöglicht  wird. 

Wir  nehmen  zunächst  an,  dass  der  Spalt  parallel  zur  täglichen  Be- 
wegung gestellt  ist;  auf  die  Vortheile  dieser  Stellung  ist  bereits  früher 
aafinerksam  gemacht.  Der  Sucher  des  InstrnmentB,  mit  welchem  das 
Spectroskop  verbunden  ist,  mnss  sehr  genaa  juBtirt  eein,  and  vermittels 
desselben  Btellt  man  den  zu  beobachtenden  Stern  möglichst  genau  ein  und 
setzt  das  Uhrwerk  in  Bewegnng,  Es  wird  dann  eine  geringe  Hin-  und 
Herbewegnng  des  Femrohres  mit  Httife  der  Declinationsfeinstellnng  ge- 
nügen, um  den  Stern  anf  den  Spalt  zu  bringen,  was  im  Ocnlare  des 
Spectro8kope8  am  Aufblitzen  des  Spectrnms  zn  erkennen  ist,  und  es  ist 
nur  von  Zeit  zn  Zeit  nothwendig,  mit  Hülfe  der  Dedinationsfeinbewe- 
guitg  den  Stern  von  neuem  auf  den  Spalt  zu  stellen ;  die  beste  Stellung 
erkennt  man  hier  wie  bei  der  Einstellung  auf  die  Brennebene  am  Maxi- 
mum der  Helligkeit  des  Spectrums.  Ob  sich  der  Stern  noch  im  Sinne 
der  Längsrichtung  in  der  Mitte  des  Spaltes  befindet,  lässt  sieb  leicht 
erkennen,  wenn  man  irgend  eine  kttnstliche  Lichtquelle  anf  den  Spalt 
wirken  lässt,  so  dass  ein  Spectrum  von  der  vollen  Spaltbreite  erscheint. 
Durch  Bewegung  der  Rectascensionsfeinbewegung  ist  das  Sternspectrum 
auf  die  Mitte  des  kUnsttiehen  einzustellen. 

Bei  gut  gehendem  Uhrwerke  und  gut  anfgeetelltem  Instrumente  ge- 
nügt die  eben  angegebene  Methode  vollständig  zum  Halten  des  Sternes. 
Dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  sobald  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt  sind, 
oder  wenn  es  sich  darum  handelt,  wie  z.  B.  bei  photographiBchen  Auf- 
nahmen von  Stemspectreu,  den  Stern  lange  Zelt  hindurch  mit  möglich- 
ster Genauigkeit  anf  derselben  Stelle  des  Spaltes  zu  halten;  es  müssen 
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dann  besondere  Htllfsapparate  in  AnweDdnng  treten,  welche  bei  dtr 
BeBchreibnng  der  einzelnen  Instrumente  erwähot  werden  mögren. 


Besctareibung  einiger  StemBp«ctralapparate> 

Es  möge  bei  der  Bespreclinng  yod  Sternspeetralapparaten  das  Princip 
massgebend  sein,  von  iDBtrnmenteD  älterer  Constrnction  nar  solche  zi 
erwähnen,  die  auch  nach  dem  Jetzigen  Stande  der  Wissenschaft  noch  al- 
branchbar  zn  bezeichnen  sind ;  hauptsächlich  sollen  hier  Spectralappaiate 
anfgefUhrt  werden,  die  in  keinen  spectralanalyllschen  Werken  bis  jeizt 
erwähnt  sind,  es  sind  dies  in  erster  Linie  Apparate  des  Astropk.vsi- 
kalischen  Ohservatorinms  zn  Potsdam. 

Vogel'Bches  Sternspectroskop. 
Bei  diesem  Speetroskope,  von  Henstren  ausgeführt,  kann  der  8pali 
entfernt  werden,    und  man  erhält  alsdann  ein  Ocnlarspectroskop.  bei 
welchem    das    dnrch    die    Collimatorlinse    erzengte    virtuelle    Bild  if 
Sternes  zur  Beobachtung  gelangt. 

Es  dürften  dieses  und  das  auf  pag.  90  beschriebene  Nebelfleckspec- 
troskop  die  einzigen  zusammengesetzten  Sternspectroskopc  sein,  den^i 
Spalt  nicht  im  Focus  der  Collimatorlinse  steht,  und  bei  welchen  dem- 
entsprechend kein  Beobaohtungsfernrohr,  sondern  iinr  eine  Lupe,  od«i 
das  Auge  direct  zur  Verwendnu: 
kommt. 

Fig.  20  zeigt  diesen  Apparai 
im  Durchschnitt.  Bei  .$  befiod?' 
sich  der  Spalt  und  hei  C  die  Colli- 
matorlinse; der  Spalt  liegt  inner- 
halb der  Brennweite  von  C.  D*- 
virtuelle  Bild  des  Spaltes  wird 
durch  das  Prismensystem  P  biß- 
durch  mit  dem  Ocular  0  betrachtet 
Bei  der  Beobachtnng  von  Stemen 
kann  der  Spalt  S  weggenoniinen 
werden ,  derselbe  ist  durch  einen 
Bayonettverschluss  am  Collimator- 
rohre  befestigt;  es  wird  alsdau" 
eine  Cylinderlinse  vor  das  Ocu- 
lar gesetzt.  Der  Apparat  bat  in 
diesem  Falle  genau  die  Constrnction  eines  Ocularspectroskopes,  wie  anf 
Seite  3S  besehrieben.    Bei  Sc  ist  eine  auf  eine  versilberte  GlaepiatK 
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eingeritzte  Seala  aDgebraclit,  welche,  von  der  Vorderseite  des  PriBmen- 
eyetema  P  reflectirt,  bei  0  in  der  deatliehen  Sehweite  eracheiüt. 

Das  viel  benutzte  McGlean'scIie  StermpectroBkop  ist  unr  als  eine 
Modifioation  des  Heustreu  Bclien  zu  betrachten,  die  bereits  vonH.  C.Vogel 
angegeben  ist.  DasBelbe  besitzt  nämlich  anstatt  der  Gollimatorlinse  C  an 
dieser  Stelle  eine  Cylinderlinse,  durch  welche  in  der  Hanptbrennebene 
ein  verbreitertes  Bild  des  Spaltes  erzeugt  wird,  so  dass  die  Anwendung 
einer  weiteren  Cylinderlinse  am  Ocular  unnOthig  wird. 

Sternspectroskop  von  Secchi. 

Eine  Einrichtung,  bei  weicher  die  Wiukelbewegung  des  Beobacb- 
tungsfemrohres  direct  an  einem  Kreise,  reep:  Sector  gemessen  wird,  bat 
Seechi  unter  Verwendung  geradsiohtiger  Prismen  conBtruirt.  Siehe  Fig.21. 


Ti*.  II. 


Bei  G  wird  das  Spectroskop  am  Ocnlarende  des  Kefractors  mit  dem 
Gewinde  M  angeschraubt.  E  ist  eine  achromatische  Cylinderlinse  (der 
Achromatismus  derselben  ist  Ubrigeoe  durchaus  nicht  nöthig),  und  bei  e 
befindet  sich  der  Spalt.  Dicht  hinter  demselben  ist  ein  kleines,  unter 
45"  geneigtes  Spiegelehen  .S*  angebracht.  Die  eine  Hälfte  ist  unbelegt 
und  läset  also  das  Licht  des  Sternes  durch,  die  andere  ist  belegt  und 
reflectirt  alles  Licht,  welches  seitlich  von  L  her  auf  dieselbe  fällt.  Es 
kann  also  hierdurch  gleichzeitig  das  Spectnim  irgend  einer  irdischen 
Lichtquelle  z.  B.  das  der  im  elektrischen  Funken  glühenden  Ketallgaee 
oder  einer  Geissler'schen  Bohre  erzeugt  und  als  Vergleichsspectrum  be- 
nutzt werden. 

Es  würde  vortheilhafter  sein,  an  Stelle  dieses  Glasspiegels  ein  total- 
reflectirendes  Prisma  auf  die  eine  Spalthälfte  zu  Betzen,  indem  dann  das 
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Licht  des  Sternes  ein  Medinm  weniger  zn  passiren  hätte,  also  wenige 
geschwächt  und  in  seioem  Gange  gestört  wHrde. 

Hieranf  folgt  die  Collimatorlinse  KK  und  sodann  der  geradaiehtifi 
Frismensatz  p  qp'  q'p"- 

Das  Beohachtungsfemrohr  QO  ist  nm  die  Axe  d  drehbar.  Di< 
feine  Einstellung  geschieht  durch  die  Schraube  n,  and  die  Stelinng  df; 
Beobacbtnngsrobrßs  wird  auf  dem  Kreisstttcke  B  C  abgelesen. 

Zur  Erzeugung  einer  feinen,  beweglichen  Marke  im  äpeotram  diesi 
der  seitliche  CoUimator  RI.  Ein  enger  Spalt  in  dem  dareh  die  Mi- 
krometerschraube  V  bewegbaren  Schieber  T  wird  durch  die  Lampe  / 
beleuchtet;  die  von  dem  Spalte  ausgehenden  Lichtstrahlen  werden  dnrci) 
eine  Linse  bei  R  parallel  gemacht  und  sodann  von  der  hinteren  Fläche 
des  PrismeasatzcB  in  das  Beobachtungsrohr  reflectirt.  Das  Beobachtna^- 
femrohr  besitzt  ausserdem  noch  ein  selbständiges  Mikrometer  beliof' 
Messung  dicht  zusammenstehender  Linien. 

Eine  ganz  ähnliehe ,  aber  bedeutend  einfachere  Einriehtung  i<: 
einem  kleinen  Stemspectroskope  des  Potsdamer  Observatoriums  gegeben 
Fig.  22  gibt  den  äussern  Anblick  dieses  Spectroskopes  wieder. 

Der  Rolirstntzcn  R  dient  zum  ElnBchiebea  des  Instrumentes  in  die 
Ocatarfassnng  des  Refractors.  In  dem  bei  R  herausragenden  engen 
Rohre  C  befindet  sich  verschiebbar  die  Cylinderlinse.  Der  Spalt,  in  der 
Zeichnung  nicht  sichtbar,  wird  von  Aussen  her  durch  eine  Schraube  ^ 
regulirt.  Vor  dem  Spalte  befindet  sich  ein  unter  45"  geneigtes,  io  der 
Mitte  durebbrochenes  Metaltspiegelchen,  welches  durch  die  nicht  siebt- 
bare  Oeffnang  bei  V  VergleiehsUcht  in  das  Spectroskop  wirft.  E-' 
kann  hierzu  jede  beliebige  Lichtquelle  benutzt  werden,  die  bcidfc 
Klammem  K  sind  speciell  zum  Halten  von  Geisslcr'schen  Röhren  b^ 

stimmt.  Es  ioi?('^ 
alsdann  im  Innen 
des  Apparates  (ier 
Reihe  nach  bei  l  dif 
CoUimatoriinse.  Iwi 
P  das  einfache  Flint- 
glasprisma  von  G"' 
brechendem  Winkel' 
Das  um  den  Punti 
pj^  „  P  drehbare  Beobach- 

tungsfernrohr vrird 
durch  die  Mikrometerschranbe  M  bewegt.  Die  Stellung  selbst  wird  niel' 
an  einem  Kreise,  sondern  mit  Hülfe  der  gctheilten  Sehranbentrominel 
gemessen,    im  Ocnlare  0  des  Beobiichtungsfemrohres  befiodet  sich  ei" 
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Faden ,  welcher  Termittela  des  SpiegelchenB  J  mit   einer  Lampe  be- 
leuchtet werden  kann,  die  gleichzeitig  die  Schranbentrommel  erhellt; 
die  Ablesung  der  letzteren  geschieht  durch 
die  Lupe  Z7. 

Die  Spalteinrichtung  verdient  beson- 
dere Darstellung,  (Fig.  23  schematisch) 
da  sie  fQr  derartige  Apparate,  wo  der 
Spalt  gänzlich  im  Innern  eines  Rohres 
sitzt,  sehr  praktisch  ist.  (In  Fig.  15  be- 
reits  wegen   des  Vergleichsspiegela   ge- 


Znm  Verstellen  des  Spaltes  ist  die 
pag.  70  u.  71  beschriebene  Browning'eclie 
Kinrichtung  gewählt,  nur  wird  hier  die 
Drehung  der  Httlse  nicht  direct  mit  der 
Hand,  sondern  dnrch  eine  Schraube  be-  kc.  u. 

wirkt. 

Sternspectrometer  zu  Potsdam. 

Ein  grösserer  Stemspectralapparat,  der  zu  dieser  Gattung  gehört,  be- 
findet sich  ebenfalls  auf  dem  Ästrophysikalischen  ObBervatoriiim  zu  Pots- 
dam. Derselbe  ist  nach  den  Angaben  Ton  H.  C.  Vogel  von  Repsold 
in  Hamburg  gebaut  und  hat  sich  bei  Beobachtungen,  die  mit  demselben 
am  grossen  Kefractor  der  Wiener  Sternwarte  angestellt  worden  sind,  vor- 
züglich bewährt.  Der  Constmction  desselben  liegt  die  Idee  eines  Spectro- 
neters  zn  Grunde,  mit  den  Abweichungen,  wie  sie  der  Umstand  bedingt, 
dass  der  Apparat  am  Femrohr  angebracht  werden  soll,  also  mit  RUck-. 
sieht  auf  Gewicht  und  Bequemlichkeit  der  Handhabung.  Das  Princip  des 
Spectrometers,  jedesmalige  Einstellung  des  Prismas  auf  das  Minimum 
der  Ablenkung  und  Messung  der  Richtung  des  Beobachtnngsfernrobres 
an  einem  getbeilten  Kreise,  ist  vollständig  gewahrt. 

In  der  umstehenden  Figur  24  ist  der  Apparat  dargestellt,  vom 
Femrohr  abgenommen  und  anf  ein  Stativ  aufgeschraubt,  in  dieser  Form 
ein  vollstäniges  Speotrometer  für  den  Laboratoriumsgebrauch. 

Die  Scheibe  A  dient  zur  Befestigung  des  Apparates  am  Femrohr. 
Das  CoUimatorrohr  C  lässt  sich  in  dem  Rohre  L  mittels  des  Triebes  c 
um  einige  Centimeter  verschieben.  Die  Verschiebung  ist  an  einer  Scala, 
welche  oberhalb  am  Bohre  X,  in  der  Nähe  des  Triebes  c,  sich  befindet, 
bis  «nf  0.1  Mill.  genau  bestimmbar.  Mittels  der  Mikrometerschraube  m 
kann  der  Spalt  geöffnet  und  die  Spaltweite  gemessen  werden.  Vor 
dem  Spalte  bei  S  Iftsst  sich  eine  Hülse  anfschranben,  die  zur  Aufnahme 
der  Gylinderlinse  dient.    In  dem  Rohre  L  befinden  sich  der  Schraube  m 
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gegenüber,  also  in  der  Figur  nicht  sichtbar,  zwei  Oeffnnngen  .  dnn-h 
welche  man  zu  Bchranben  gelangt,  die  eine  geringe  Drehung  des  Spalie> 
ermöglichen,  um  denselben  ^uan  parallel  der  brechenden  Kante  dr-< 
Prismas  und  zu  dem  Mikrometerfaden  im  Beobachtungsfemrohre  /' 
stellen  zu  künnen.  Mit  dem  Kohre  L  ist  ein  starker  Ring  in  fester 
Verbindung,  auf  welchem  der  Theilkreis  von  95  mm  Durchmesser  ange- 
bracht ist,  und  mit  welchem  zugleich  der  bewegliehe  Theil  des  Appa- 
rates, das  Beobaehtnngsfernrohr  D  mit  den .  Mikroskopen  M  zur  Al>- 
lesung  des  Kreises,  verbunden  ist.  Dieser  bewegliche  Theil  ist  durcb 
das  Gegengewicht  N  ansbalancirt. 


Die  Kapsel  B  ist  von  oben  durch  einen  Deckel  verschlossen,  an 
welchem  ein  Thermometer  so  angebracht  ist,  dass  die  Thermomefer- 
kugel  frei  in  das  Innere  ragt.  Die  cylindrische  Wandung  der  Kapsc) 
besteht  aus  mehreren  Theileu,  die  sieh  in  einander  verschieben,  so  dass 
die  Kapsel  B  immer  geschlossen  bleibt,  wenn  das  Fernrohr  D,  welches  mit 
einem  der  beweglichen  CylinderstUcke  verbunden  ist,  bewegt  wird. 
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Zwei  TiBchchen  mit  coniachen,  der  Leichtigkeit  wegen  durchbohrten 
Axen  Bind  dem  Apparate  beigegeben.  Anf  dem  einen  iBt  ein  einfaches 
Prisma,  anf  dem  zweiten  ein  stark  zerstrenendeB  zneammengesetztee 
Ratherfnrd'scheB  PriBmenBygtem  jnstirbar  befestigt.  Eines  dieser  Pris- 
mentiscfachen  wird  in  der  Kapsel  angebracht  und  kann,  da  die  conischen 
Axen  beider  Prismentische  vollkommen  gleich  sind,  leicht  mit  dem 
anderen  rertauEcht  werden.  Man  ist  somit  im  Stande,  auch  während 
der  Befestigang  des  Apparates  am  Fernrohre  die  Zerstrennng  zu  ver- 
ändern. -  An  die  conische  Axe  der  PriBmentiache  ist  noch  ein  cylindriBches 
Stück  angesetzt  und  bei  U  in  der  Abbildung  Bichtbar.  Um  zn  verhin- 
dern, dass  bei  den  verschiedeneo  Lagen,  die  der  Apparat  am  Femrohre 
einnimmt,  die  Prismentische  herausfallen  können,  wird  eine  Gegenmatter 
u  vorgeechraubt.  Am  Rande  dieser  Gegenmutter  oder  am  Ende  der 
Axe  U  kann  man  das  Prisma  drehen,  wie  es  zur  Einstellung  auf  das 
Minimum  der  Ablenkung  erforderlich  ist 

Die  Bewegung  des  Fernrohres  D  mit  dem  Mikroskope  erfolgt  ans 
freier  Hand,  kann  aber  auch  durch  eine  Tangentialschraube  H  bewerk- 
stelligt werden,  die  in  einen  gezahnten  8ector  eingreift.  Die  Klemm- 
schraube R  dient  zur  Ein-  oder  Ausltisang  dieser  Bewegungsvor- 
riohtung. 

Das  Ocular  des  FemrohrcB  ist  durch  den  Trieb  d  beweglich,  die 
Einstellung  kann  mittels  einer  kleinen  Scala  biB  anf  0-1  mm  abge- 
lesen werden. 

Der  in  der  Figur  nicht  sichtbare  Theilkreis  (er  befindet  sieh  unter- 
halb der  Kapsel  B)  ist  von  10'  zu  10'  getbeilt;  die  Mikroskope  gestatten 
eine  directe  Ablesung  von  10"  und  eine  Schätzung  bis  auf  1". 

Bei  der  grossen  Wichtigkeit  guter  Fadenbeleuchtung  fllr  die  Er- 
m&glichung  exacter  Beobachtungen  bei  spectroskopischen  Untersuchungen 
ist  diesem  Theile  des  Apparates  grosse  Aufmerksamkeit  geschenkt.  Die 
dem  oben  beschriebenen  Speetrometer  beigegebene  Vorrichtung  hat  sieh 
auf  das  beste  bewährt. 

Eine  kleine  Oellampe  F,  die  auf  leichte  Weise  angehängt  wird, 
befindet  sich  seitiich  am  Bohre  E  in  grösserer  Entfemnng,  am  einer 
Erwärmung  des  Apparates  vorzubeugen.  Der  cylindrische  Ansatz  / 
trägt  eine  Linse,  welche  die  von  dem  Lämpchen  anagehenden  Strahlen 
nahezu  parallel  macht.  Diese  fallen  zunächst  auf  einen  Spiegel ,  der 
in  dem  HohlwBrfel,  weicher  den  Kopf  des  Rohres  E  bildet,  sich  be- 
findet. Die  Lampe  sowie  der  Würfel  sind  drehbar  um  Axen,  die  anf 
einander  senkrecht  stehen.  Durch  die  Gegengewichte  gg  wird  die 
Lampe  bei  allen  Lagen,  die  der  Apparat  einnimmt,  stets  vertical  ge- 
halten. 
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Der  weitere  Verlauf  der  LichtBtrahleii  ist  ans  der  nebeoBtehenden 
Bchematischen  Figur  erBichtlich. 

Fig.  25    zeigt  das  Beobachtungefernrobr  D  im   Durchschnitt   von 

nobeo.  Die  Licbtstrahlen  gelangen  durch  das  Rohr  f 
in  den  Wtlrfel  Wwa  Beobacbtungsfemrobre.  Der  gröaste 
JLf,  _  Theil  geht  ungehindert  durch  die  kreisförmige  OeflF- 
r/,^^«,  p  nungo;  ein  Theil  wird  jedoch  durch  die  Spiegel  «,  nnd 
*^  sj  aufgefangen  und  nach  dem  Ocalarende  reflectirt. 
wo  sich  die  Spiegel  a^  nnd  s^  befinden,  die  das  ihnen 
zugehende  Lieht  auf  den  Faden  x  werfen.  Um  störende 
Betlexe  zu  vermeiden,  ist  innerhalb  des  Fernrohres  eine 
geechwärzte  Röhre  h  angebracht,  das  Femrohr  ist  also 
doppelwandig.  Der  Wtlrfel  W  besitzt  noch  seitliche 
Ausschnitte,  durch  welche  kleine  Glasplatten  Ä"vor  den 
Spiegel  geschoben  werden  können,  die  theils  zur  Mode- 
rirung  des  Lichtes  dienen,  theils  auch,  wenn  sie  gefUrbl 
sind,  die  Möglichkeit  geben,  den  Faden  farbig  er- 
scheinen zu  lassen. 

Das  Princip  der  Einstellung  auf  das  Minimum  der 
rig.  »0.  Ablenkung,  wie  es  bei  diesem  Stemspeotrometcr  zur 

Anwendung  kommt,  gewährt  noch  den  Vortheil,  das»  die  schwächsten 
Linien  durch  die  Hin-  und  Herbewegung  des  Spectrums  leichter  gefun- 
den werden,  als  in  einem  stillstehenden  Speetrum. 


ling'aehea  Rterngpectroskop  nach  Hngrgii 


Die  Figur  26  stellt  einen  Sternspectralapparat  des  Potsdamer  Obser- 
Tatoriums  dar,  der  nach  einer  von  Huggins  vielfach  benutzten  Constmc- 
tion  von  John  Browning  angefertigt  ist. 


3y  Google 


Die  ziiBftmmeiigeBetzteii  Stenupecboakope  oder  die  SteniBpectrometer.        39 

Der  Spalt  1>ei  S,  sowie  die  im  Bohre  li  befindliche  CylinderliiiBe  sind 
in  der  Zeichnung  nicht  zu  sehen. 

An  dem  kräftigen  Collimatorrohre  ist  der  Theitkreie  K,  der  das 
Tischchen  T  trägt,  auf  welchem  die  beides  Prismen  P  stehen,  dtreet  be- 
festigt. Das  Beohaehtnngsfenirohr  B  ist  nm  einen  Zapfen  im  Centrnm 
des  FositionskreiBes  K  drehbar.  Die  Stellnng  des  Beobachtungsfemrohres 
kann  mittels  eines  Konins  direct  am  Kreise  abgelesen  werden;  Diffe- 
rentialmesBiingen  können  aber  aach  durch  die  Mikromcterschranbe  M 
angestellt  werden,  wobei  ein  Zeiger  anf  dem  Scheibehen  E  die  Anzahl 
der  ganzen  Schraubenumdrehungen  angibt. 

Beim  Spalte  •$  befindet  sich  eine  Oeffonng  im  CollimatoTrohre,  durch 
welche  beliebiges  Vergleichslicht  vermittels  des  Spiegels  L  auf  das 
Vergleiehsprisma  des  Spaltes  geworfen  werden  kann.  An  demselben 
Arme  befindet  sieh  aneh  ein  Fnnkenmikrometer,  nm  das  Licht  von  In- 
dsctionsümken  in  das  Spectroskop  hineinzuwerfen. 

Am  Beobachtungsfemrohre  befindet  sich  nun  noch  eine  Einrichtung 
G,  welche  es  ennöglicht,  auch  bei  festgestelltem  Fernrohre  DiflFerential- 
messungen  auszuführen  und  zwar  yermittels  eines  sogenannten  Ghoat- 
Mikrometers.  Die  Eiurichtang  dieser ,  wegen  nicht  zu  beseitigender 
Parallaxe  Übrigens  nicht  sehr  empfehlenswerthen  Mikrometer  ist  die 
folgende : 

Es  besteht  zunächst  ans  einem  gewöhnlichen  Schraubenmikrometer 
mit  einem  Andreaskreuz  als  Marke.  Ein  Ocnlar  ist  nicht  vorhanden, 
statt  dessen  aber  hinter  dem  Fadenkreuz  eine  kleine  positive  Linse. 
Beleuchtet  man  die  Fäden  von  vom,  so  wird  durch  die  verschiebbare 
Linse  das  von  den  Fäden  ausgehende  Lieht  parallel  gemacht  und  durch 
ein  kleines  totalrefleotirendes  Prisma  in  das  Objeetiv  des  Beobachtungs- 
femrohres  hineingeworfen.  Man  erblickt  anf  diese  Weise  die  hellen 
Fäden  anf  dem  Grande  des  Spectrnms  und  kann  mit  der  Mikrometer- 
schraube  des  Ghost-Mikrometers  Differentialmessnngen  ausfuhren.  Die 
Neigung  des  totalreflectirenden  Prismas  kann  durch  eine  Sehraube  ge- 
ändert werden,  um  den  Nullpunkt  des  Mikrometers  zu  verschieben. 

SpactroBkop  f&r  Nebelflack-Beobachtungeti. 

Ein  sehr  einfaches  Spectroskop,  besonders  geeignet  f^r  die  Beobach- 
tung von  schwachen  Nebelflecken  nod  Cometen,  ist  von  H.  C.  Vogel 
constmirt  worden. 

Dieses  Spectroskop  ist,  ähnlieh  dem  Vogerschen  Stemspectroskope, 
eigentlich  ein  Zöllner'sches  Ocularspeetroskop,  jedoch  durch  Anbringung 
eines  Spaltes  zum  zusammengesetzten  Spectroskope  geworden.    Denken 

■     D,gt,zedbyCOO<^Ie 
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wir  uns  demnach  in  Fig.  27  die  Spalteinriehtnng  entfernt,  so  haben  wir 
das  früher  beschriebene  Oenlarspectroakop.    Der  Spalt  ist  so  zn  stellen 
a  durch  Verschiebung    der  HUlse,     dass  er 

sich  in  der  deutlichen  Sehweite  des  Systeme 
Ocular  +  Auge  befindet.  Er  hat  nun  die 
in  Fig.  27  angegebene  besondere  Einricii- 
tnng,  dass  die  Spaltbacken  so  schmal  ge- 
nommen sind,  dass  sie  Überhaupt  nur  einen 
kleinen  Theil  des  Gesichtsfeldes  verdeckeo. 
Gleichzeitig  ist  die  Fassung  ftlr  das  Pri?- 
mensystem  nm  eine  Achse  b  drehbar.  s<> 
dass  dasselbe  bei  Seite  geschlagen  werden 
kann.  In  dem  durch  die  Spaltvorrichtnni: 
nur  wenig  bebinderten  Gesichtafeide  er- 
blickt man  also  durch  das  Ocular  das  zu 
untersuchende  Object  und  kann  dassellie 
s  genau  auf  den  Spalt  einstellen,  was  söds1 
bei  anderen  Einrichtungen  und  bei  sehr 
lichtscliwachen  Objecten  (Nebelflecken)  sehr 
schwierig  ist. 

Bringt  man  das  Prismensysteni  wieder 
vor   das  Ocular,    so  hat  man   sofort  da.« 
Spectmm  des  Nebels  oder  des  Cometen- 
A  s  Auch  Vergleichsbeobachtungen  sind  mit 

diesem  kleineu  Instrumente  mßglich.    Auf 
dem  Stege,  welcher  den  Spalt  trägt,  befin- 
det sich  bei  0  eine  Oeffnung,  auf  welcbet 
"'     '  ein  Vergleichsprisma  sitzt:  diese  Oeffnung 

wird  durch  das  hineinreflectirte  künstliche  Licht  znr  Lichtquelle,  gC' 
nau  wie  der  Spalt,  man  hat  also  beide  Spectra  unter  einander  im  Gf- 
sichtsfelde. 

Begiatrirrorrichtungea  an  Stomspectroskopen. 

Bei  allen  bisher  besprochenen  Messvorrichtungen  an  Stemspectro- 
metem  war  es  nöthig,  nach  jeder  Einstellung  eine  Ablesung  vorzimeh- 
men,  sei  es  an  einer  Schraubentrommel,  sei  es  an  einem  Nonius  oder 
Mikroskope. 

Bei  lichtBchwaclien  Spectren  ist  dies  sehr  störend,  da  das  An^ 
stets  einer  Blendung  hierbei  unterworfen  ist,  die  fttr  die  Oenanigkeil 
der  Messung  schädlich  ist  und  grossen  Zeitverlust  mit  sich  bringt. 
Man   hat   daher  Regiatrirvorriehtungen  in  Anwendung  gebracht,  durch 
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welche  entweder  alle  MesBUDgen  oder  wenigstenB  eine  grösBere  Reihe 
hinter  einander  ansgeftthrt  werden  können,  ohne  dass  eine  Ablesung  vor- 
genommen  werden  müBste. 

AIb  nächBtliegende  Einrichtung  für  Rcgistrlrzwecke  bietet  Bicb  eine 
einer  TheilmaBchine  ähnliche  Conetruetion  dar.  Die  jedeBmalige  Stellung 
deB  Beobachtangsfemrohres  wird  einfach  dnrch  ein  fortrllckcndeB  KeisBer- 
werk  anf  einer  bemsBten  Glasplatte  oder  auf  einem  Fapierstreifen  oder 
eine  Walze  markirt;  eB  entsteht  anf  diese  Weise  eine  Zeichnung  des 
Spectrnms,  die  nachher  ansgemesBen  werden  kann. 

Solche  Einrichtungen  haben  bei  solider  Ansftthmng  meistens  den 
Nacbtheil  zn  grossen  GewichteB  nnd  der  damit  verbundenen  [JebelBtände 
von  Durchbiegungen  einzelner  Theile  des  SpectroekopcB.  Fuhrt  man  sie 
sehr  leicht  auB,  so  fehlt  ihnen  die  ntithige  Stabilität,  um  einigermassen 
genaue  Kesnltate  zu  geben. 

Eine  derartige  recht  einfache  Einrichtung,  die  sehr  bequem  an  jedem 
Stemspectrometer  angebracht  werden  kann,  hat  John  Browning  ausge- 
führt, Biehe  Fig.  28. 


Die  ganze  Mikrometerrorrichtung  wird  an  daB  Ocularende  des  Be- 
obaehtnngBfernrohrcB  angesetzt.  Seitlich  am  Mikrometerkasten  ist  eine 
schmale  Platte  angebracht,  auf  welcher  ein  berusBter  GlasBtreifen  be- 
festigt werden  kann. 

Die  MikrometerBchranbe  ragt  anf  der  linken  ^eite  4ns  dem  Kaaten 
heraus  und  blitzt  hier  die  vierfache  Steigung  wie  beim  eigentlichen  Mi- 
krometer. Sie  greift  in  einen  kleinen  Schlitten  ein,  der  einen  sehr  leichten 
ReJBBer  trägt.  Nach  jeder  Einstellung  vermittels  der  Schranbe  wird  der 
ReiBser  in  Thätigkeit  gesetzt,  wodurch  auf  der  Glasplatte  eine  Wieder- 
gabe der  Spcctrallinie  entsteht.  Die  Einrichtung  ist  zwar  sehr  bequem, 
aber  ausserordentlich  dif^cil. 

Will  man  darauf  verzichten,  das  ganze  Spectrum  hinter  einander 
ohne  Ablesung  zu  registriren,  nnd  sich  damit  begnügen,  eine  beschränkte 
Anzahl  von  Einzelmessungen  aufzeichnen  zu  können,  so  lassen  sieh  viel 
einfachere  und  sicherere  Einrichtungen  treffen. 

Eine  derartige  Einrichtung  bcBitzt  der  in  Fig.  29  wiedergegebene 


rfbyGoOt^le 


92 


I.  Die  Spectralapparate. 


Spectralapparat,  nach  den  Angaben  H.  C.  Vogel'B  von  Hilger  ge- 
bant. 

In  einem  der  Leich- 
tigkeit wegen  durch- 
brochenen Gestelle  ist 
Collimatorrohr  und  Be- 
obaohtangBfernrohr  be- 
festigt.  Das  Beobach- 
tnngsrohr  ist  aaf  einem 
Arm  A  angebracht,  der 
sich  nm  den  Pankt  Z 
drehen  läBSt.  Anstatt 
eines  PrismaB  besitzt 
der  Apparat  zwei  Pris- 
men von  45"  brechen- 
y.    jj  dem  Winkel,  von  denen 

eins  am  Objeetive  des 
BeobachtnngBrohres,  das  andere  an  demjenigen  des  Collimatorrohres  sjm- 
metrisch  befestigt  ist.  Durch  diese  Einrichtiing  ist  erreicht,  daas  bei 
jeder  Stellung  des  BeobachtnngsrohreB  das  Minimnm  der  Ablenkung  für 
die  betreffende  Strahlengattnng  hergestellt  ist. 

Bei  S  trägt  das  Gestell  einen  getheilten  Sector,  die  Einstellung  de» 
Beobachtnngsrobres  kann  abgelesen  werden  durch  den  am  Arme  A  be- 
findlichen Nonins  N. 

Die  Bewegung  und  Einstellung  des  Beobachtungsrohres  erfolgt  durch 
die  Mikrometerschranbe  M,  die  eine  sehr  breite  und  fein  eingetbeilte 
Trommel  besitzt.  Die  ganzen  Umdrehungen  werden  vermittels  der  durch 
Reibung  mitgefilbrten  Scheibe  U  abgelesen. 

Die  Kegistrireinrichtung  befindet  sich  nun  bei  D,  und  ist  auf  der 
Fig.  30  fpag.  93)  in  ihren  Details  sichtbar. 

Neben  der  breiten  Trommel  T  ist  ein  Farbenbehälter  M  befestigt, 
dessen  zugespitztes,  mit  feiner  Oeffnung  versehenes  Ende  sich  in  ge- 
ringem Abstände  von  der  Trommel  befindet.  Bei  einem  leichten  Drnck 
auf  den  Stift  V  tritt  die  mit  Farbe  versehene  Spitze  des  Stiftes  henor 
und  markirt  auf  der  Trommel  einen  Funkt.  Damit  nun  bei  mehrfacher 
Wiederholung  des  Druckes  die  verschiedenen  Punkte  nicht  auf  einander 
fallen  können,  kann  die  Farbenbüchse  3/ durch  die  Sehraube  t  verschobeo 
werden.  Die  Feder  F  schnappt  in  Einkerbungen  der  Scheibe  Ä  ein,  so 
dass  man  die  Farbenbuchse  um  gleiche  Intervalle  verschieben  kann. 
Man  kann  auf  diese  Weise  15  Einatellungen  hinter  einander  aufzeichnen, 
ohne  im  Zweifel  Über  die  Reihenfolge  der  Beobachtungen  zu  sein. 
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Hat  man  einen  solehen  Beobachtnngssatz  anBgeführt,  bo  mnse  man 
alsdann  die  Funkte  ablesen  nnd  tod  der  Trommel  entfernen,  nm  weiter 
beobachten  zu  kOnoen. 

Diesem  Apparate  ist  auch 
eine  besondere  Einricktniig  zum 
Anfänden  der  Sterne  gegeben, 
die  aber  in  der  Figur  29  nicht 
zfl  erkennen  ist.  Yor  dem  Spalte     1 

befindet  sich    ein  am  45°  ge-  ''|  ^ 

neigtes,  anf  beiden  Seiten  be- 
legtes Spiegelehen,  welches  in 
der  Mitte  znm  DnrchlaBsen  des 
StemlicbtefldnrchbohrtiBt.  Dnreh 
das  Oenlar  H  erblickt  man  das 
Sternbild  in  der  vorderen  Spie- 
gelfläche nnd  hat  nun  so  ein- 
zustellen, dass  es  in  der  Oeff- 
nung  des  Spiegels  verschwindet 
und  durch  dieselbe  anf  den  Spalt  r^,  ,a 

fällt. 

Durch  die  rllokwärt«  befindliehe  Spiegelseheibe  wird  Vergleiehslicht 
dnrcb  das  Rohr  V  in  das  Bpectroskop  geworfen.  An  dem  unter  V 
befindlichen  Arme  kann  ein  Spiegel  oder  ein  Funkenmikrometer  ange- 
bracht werden.' 

Das  Hal^riam-SpectroBkop. 

Wir  mttssen  nunmehr  noch  anf  ein  Spectroskop  näher  eingehen, 
welches  eine  von  den  bisherigen  Constructionen  völlig  abweichende  Ein- 
richtung besitzt,  und  welches  vornehmlich  in  Greenwicb  als  Stemspec- 
troskop  fUr  die  feinsten  Untersuchungen  Anwendung  findet,  wir  meinen 
das  iHalfprism-Spectroskopi. 

Wie  schon  der  Name  andeutet,  ist  das  »Halfprismu  als  die  Hälfte 
eines  gewöhnlichen  Prismas  zu  betrachten,  indem  das  letztere  von  der 
brechenden  Kante  normal  znr  Basis  durchschnitten  wird. 

Dieses  Prisma  wird  hauptsächlich  so  verwendet,  dass  das  Liebt 
normal  zu  der  Scbnitttiäche  einfallt  und  demnach  je  nach  der  Wahl 
des  brechenden  Winkels  nahe  streifend  austritt.  Umgekehrt  kann  man 
das  Licht  nahe  streifend  anf  der  schrägen  Fläche  eintreten  lassen,  so 
dass  es  das  Prisma  normal  zur  Halbirungsfläche  verlüsst. 

Ein  Halfprism  gerader  Durchsicht  erhält  man  entsprechend,  wenn 
ein  dreitheiliges  Prisma  mit  gerader  Durchsicht  normal  zur  Basis  des  ■ 
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Flintg'lafiprisinafl  durchschniftea  wird.  Da  Dar  die  geradBichti^n  Halb- 
priemeii  in  Gebrauch  sind,  so  wollen  wir  uns  anch  allein  auf  deren 
Besprechang  beecbräukea. 

Der  Durchgang  der  Strahlen  darch  ein  Halbpriema,  bei  normalem 
Eintritt  aaf  die  Halbimngafläche.  stellt  sieh  dar  wie  in  Fig.  31. 

Die    Dicke    einea 
^ — — -_^^  auf  ein   PriBma   anf- 

\^^^,     ~~     ~~~—-..^__^_^  fellenden      parallelen 

\/^^~--^-„  ~~[  Strahlenbändels  bleibt 

'^^'^t^J^^^-,  J  nach  dem  Durchgänge 

^x^^^^^^^^^;;^-;;^?:^— durch  daa  Prisma  nur 

\. /''^^^>'^" — ' ^"     dann  ungeändert,  wenn 

^siiT-  ^jg  Strahlen  im  Mini- 
mum der  Ablenknng 
passiren.  Je  normaler  ein  solches  Bündel  aut  der  vorderen  Fläche  auf- 
fällt, am  so  mehr  erscheint  es  nach  den  Verlassen  des  Prismaa  zu- 
sammengepreset  nnd  wird  bei  streifendem  Anstritt  sogar  unendlich  dünn. 
Hiermit  ist  zunächst,  wie  wir  schon  pag.  14  gesehen  haben,  eine 
yergrGsaemag  des  scheinbaren  Spaltbildes  verbunden  nnd  gleichzeitig 
also  eine  Vet^ßssernng  des  entstehenden  Spectrums.  Es  tritt  beim 
Halbpriema  demnach  eine  bedeutende  Verlängerung  des  Speetrama 
auf,  die  aber,  da  das  einzelne  Spaltbild  mit  vergrösaert  wird,  unter 
keinen  Umständen  als  eine  Vermehrung  der  Dispersion  anfgefasst 
werden  darf. 

In  der  Theorie  der  Halbprismen  von  Christie  ist  auf  diese  Eigen- 
schaft derselben  [Magnifying  power)  allerdings  hingewiesen;  man  findet 
aber  neuerdings  häufig  Angaben  Über  die  Dispersion  der  Halbprismen 
verglichen  mit  derjenigen  einer  Anzahl  Flintglasprismen ,  wonach  es 
scheinen  könnte,  als  gäbe  das  Halbprisma  thatsäehlich  starke  Disper- 
sionen. Dies  ist  aber  vollständig  unrichtig,  da  das  Halbprisma  sogar 
etwas  weniger  als  die  Hälfte  der  Dispersion  eines  dreitheiligen  Prismas 
gibt.  Die  trennende  Kraft  eines  Halbprismas  ist  also  stets  geringer  aLe 
die  Hälfte  von  derjenigen  des  dreitheiligen  geradsichtigen  Prismas,  wäh- 
rend gleichzeitig  die  Längenansdehnung  eine  beträchtlich  grüssere  ist. 

Setzt  man  zwei  Halbprismen  hintereinander,  sodass  von  beiden  die 
Halbirungafläche  dem  Spalte  zugewendet  ist,  so  geben  beide  zusammen 
etwas  stärkere  Dispersion  als  ein  dreitheiliges. 

Die  Naehtheile  eines  Halbprismas  gegenüber  einem  geWöhnlichcD 
Prisma  lassen  sieh  hiernach  leicht  zasammenfassen. 

Im  Verhältniss  zur  scheinbaren  Ansdehnung  des  Spectrums  ist  das- 
selbe höchst  unrein :  es  entspricht  etwa  einem  Spectrum  sehr  sehwacher 
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DiBpereion    unter    Anwendaug   nnrerhältniesiuäBsig    starker   Oealarver- 
gröBBcrang. 

In  Folge  des  sehr  Bchrägen  Anstritts  der  Strahlen  treten  alle  Un- 
Tollkommenheiten  der  betreffenden  Fläche  in 
Tergrl}88ertem  Masse  auf,  und  wegen  derselben 
Ursache  ist  die  Lichtstärke  geringer  als  bei 
gewöhnlichen  Prismen. 

Id  dem  Halbprismenspectroskope  werden 
bis  zu  drei  Prismen  hintereinander  gesetzt,  und 
man  erhält  durch  diese  Combination  eine  ansser- 
ordentli  che  Ausdehnung  des  Spectrums  bei  einet 
Dispersion,  die  etwas  grösser  ist  als  die  andert- 
halbfache eines  drcitheiligen  Prismas  mit  gera- 
der Durchsicht.  Fig.  32  gibt  den  Durchschnitt 
durch  ein  solches  Spectroskop  Hilger'scher  Cod- 
Btruction  nach  einer  ZeichnTing  von  Christi  e. 

Die  drei  Prismen  befinden  sich  auf  federn- 
der Unterlage  und  können,  jedes  fllr  sich,  durch 
drei  Schrauben  justirt  werden.  Durch  Drehung 
der  Kopfscfaranbe  können  alsdann  alle  drei 
Prismen  gleichzeitig  so  gedreht  werden,  dass 
jeder  äpectraltheil  in  die  Mitte  des  Gesichts- 
feldes gebracht  werden  kann. 

Ein  grosser  Uebelstand  dieser  Constmction 
ist  nun  der,  dass  das  ätrahlcnbttndel  schliess- 
lich ausserordentlich  schmal  ganz  seitlich  im 
Spectroskope  austritt.  Es  ist  jedenfalls  unzu- 
lässig, dass  hier  anstatt  einer  kleinen  unsymme- 
trisch befestigten  Linse  eine  grosse  symmetri- 
sche Linse  angebracht  ist,  welche  das  Licht 
dicht  am  Kande  passiren  muss,  nur  um  den  Vor- 
theil  einer  Umkehrbarkeit  dieses  ganzen  Theiles 
des  Spectroskopes  zu  haben. 

Um  die  Unreinheit  des  äpectmms  ohne 
allzu  feine  Spaltstellung  eiuigermassen  zu 
Terringern,  wird  zwischen  Spalt  und  Golli- 
matorlinse  eine  Coneavlinse  eingeschaltet,  man 
begibt  sieh  hiermit  aber  des  Vortheils,  den  paralleles  Licht  gewährt. 

Nach  dem  Vorsehlage  Ghristie's  kann  man  nun  besonders  hei 
Sternspectren  die  Prismen  umsetzen,  so  dass  das  Licht  auf  die  schräge 
Seite  einföUt  und  man  genau  das  umgekehrte  Verhältniss  erhält,  näm- 
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lieh  sehr  ^osse  Reinheit  des  Hpectrams,  aber  auch  sehr  geringe  Äns- 
dehoang  desselben.  Man  mnss  alsdann  wieder  sehr  starke  VergrösseniD- 
g:6n  anwenden,  nm  genügende  Ansdehnnng  des  Spectmms  zu  erhalten, 
und  hat  die  Nachtheile  des  Lichtrerlnstes  durch  das  Anffallen  der  Licht- 
strahlen auf  sehr  geneigte  Flächen. 

Es  ist  überhaupt  nicht  einzoeehen,  wie  durch  Anwendung  eines 
Halbprismas  irgend  ein  Vortheil  entstehen  kann,  während  die  Bchon  er- 
wähnten Nachtheile  leicht  einleacbten.  Man  kann  mit  einem  gewöfan- 
liohen  Prisma  unter  Anwendung  geeigneter  VergrOssemng  Bteta  alle  Ver- 
hältnisse herstellen,  welche  das  Halbprisma  gewährt,  in  Bezog  anf 
Äoadehaung,  Dispersion  und  Reinheit,  ohne  die  Naehtheile  mit  in  d» 
Kauf  nehmen  zu  mttssen. 

Es  ist  daher  nicht  zu  verwundern,  dass  das  HaUprisra-Spectrosk^ip 
sieh  nirgends  eingebürgert  hat;  dasselbe  wird  meines  WisseDS  nur  in 
Greenwieh  und  rielleicht  auf  einigen  Frivatstemwarten  Englands  benntzt 

5.  Die  Protnberanzspectroskope. 

Die  Protnberanzen ,  wolkenartige,  nur  am  Honnenrande  sichtbare 
HervorragnngeD,  wesentlich  aus  glühendem  Wasserstoff  bestehend,  können 
direct  mit  dem  Ange  oder  dem  Femrohre  nur  bei  totalen  Sonnenfinster- 
nissen wahrgenommen  werden.  Der  Gmnd  hierfür  liegt  in  dem  Um- 
stände, dass  die  Lichtintensität  einer  Protaberanz  geringer  ist  als  die- 
jenige der  durch  das  Sonnenlicht  erhellten  Erdatmosphäre  in  der  näcli- 
sten  Uijagebang  des  Sonnenrandes.  .  Bei  totalen  Sonnenfiiutemiasen  ist 
dies  nicht  mehr  der  Fall,  ebenso  würde  man  in  sehr  bcträchtlielien 
HShen  Über  der  Erdoberfläche  die  Protnberanzen  sehen  kOonen,  da  als- 
dann die  Helligkeit  der  beleuchteten  Erdatmosphäre  geringer  wird.  &ls 
diejenige  der  Protnberanzen. 

Das  Spectrum  einer  Frotuheranz  besteht  nun  wesentlich  aue  den 
hellen  charakteristischen  Linien  des  Wasserstoffes,  für  den  sichtbaren 
Theil  des  Spectrums  also  aas  den  Linien  C,  F  und  Hy.  Sieht  man. 
wie  im  Folgenden  stets  ohne  ausdrückliche  gegentheilige  Bemerkung  vor- 
ausgceetzt  wird,  von  dem  Lichtverinste  innerhalb  des  Spectroskopea  ab. 
so  wird  das  Licht  der  Protnberanzen  im  Spectroskope  auf  die  drei  Spalt- 
bilder C,  F  und  Hy  vertheilt,  und  zwar  so,  dass  die  Helligkeiten  von 
C  und  F  weitaus  diejenige  von  Hy  überwiegen. 

Projicirt  man  nun  das  Bild  des  .Sonnenrandes  vermittels  eines  Fern- 
rohres 80  auf  den  Spalt,  dass  der  letztere  den  Sonnenrand  tangential 
berührt,  so  erhält  man  das  Spectrum  der  ferienchteten  ErdatmosphÜre. 
welches  als  ein  abgeschwächtes  Sonnen8i)Cctnim  erscheint. 
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'  Befindet  sieb  aber  an  dieser  Stelle  des  Sonn 
ranz,  so  wird  deren  Spectrnm  auf  das.Spectmm  d< 
und  Dan  werden  die  Linien  des  Protuberanzspec 
die  Zerstreuang  des  Spectroskopee  stark  genug  'u 
ceatinDirlichen  Atmogpbärenspectrnms  unter  dieji 
liEten  berabzudrtlcken :  die  Protnberanzlinien  eri 
hellen,  continniriichen,  mit  dunklen  Frannhofer'sel 
AtmoBphärenspectrum . 

Oeffnet  man  den  Spalt  etwas  weiter,  so- wird 
intensität  der  Frotaberanzlinien  nicht  geändert,  s 
wohl  aber  nimmt  die  Intensität  des  continnirlicl 
dasB  die  Protnberanzlinien  zum  Verscliwinden  ge 
Eine  Verstärkung  der  Dispeisiou  briogt  in  dieser 
wieder  zur  Sichtbarkeit.  Hieraus  ist  ohne  Weitf 
kennnng  der  Protuberanzlinien  die  Dispersion  um 
werden  muBS,  je  weiter  der  Spalt  geöffnet  werdt 
Bei  tangential  zum  Sonneorande  gestellten 
Länge  der  hellen  Protnberanzlinien  dem  Dnrchn 
an  dieser  Stelle;  ftihrt  man  daher  den  Spalt  lang 
weg,  BO  erhält  man  die  aufeinander  folgenden  D 
beraoz  und  damit  stUckwciBe  auch  ihre  Gestalt 
Frotuheranzen  ihrer  Gestalt  nach  zu  jeder  Zeit 
ist  zuerst  von  Loekyer  und  JansBen  angegebei 
Theorie  derselben  bereits  Monate  vorher  von  Zö 
den  war. 

Wenn  man  durch  irgend  ein  Prisma  nach  ei 
Lichtquelle  sieht,  z.  B.  nach  einer  Natriumflamme; 
Lichtquelle  in  ihrer  natürlichen  Gestalt,  sofern  n 
die  Ton  derselben  Ursache  wie  die  LinieukrUmn 
siebt.  Eine  Protuberanz  liefert  zwar  kein  moi 
w^ohl  aber  solches,  dessen  Strahlen  Bo  weit  a 
eine  dieser  Strahlengattungen  als  von  einer  moi 
quelle  herrührend  befrachtet  werden  kann.  0 
Spalt  eines  Spectroskopes  so  weit,  dass  das  ganze 
in  die  Oeffnung  hineinfällt,  und  ist  gleichzeitig  d 
dass  das  continuirliche  Spectrnm  der  erleuchtet« 
reichend  abgeschwächt  wird,  so  muss  im  Speetr< 
der  hellen  Protuberanzlinien  die  Protuberanz  selba 
Gestalt  und  in  der  Farbe  der  betrefTenden  Liniei 
Einzelheiten  der  Protuberanz,  deren  Helligkei 
jenige  des   continniriichen  Spectrume  an   der  S 
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FrotnberaDzlinie,  kBnneo  natürlich  nicht  wahrgenommen  werden,  und  t! 
ist  leicht  einzusehen,  dass,  je  stärker  die  Dispersion  genommen  nird 
am  Bo  mehr  die  schwächeren  Partien  der  Protaberanz  zn  erkennen  sind 
Bei  dem  ohnehin  nicht  sehr  starken  Lichte  der  Protuberanzen  hat  ilif> 
natUrlicii  eine  Grenze ,  indem  schliesslich  die  ÄbsorptioneD  so  starb 
werden,  dass  das  Licht  überhaupt  nicht  mehr  zur  Beobachtnng  ane- 
reicht. 

Die  Beöbachtungsverhältnisse  für  eine  Protuberanz  werden,  wie  nir 
gesehen  haben,  um  so  gUnstiger,  je  grosser  der  Contrast  zwischen  i-cn- 
tinuirlichem  gpectrum  und  Protuberanzlinien  wird.  Man  kann  nun  eise 
Verstärkung  dieses  Contrastes  herstellen,  nicht  allein  durch  eine  Ver- 
grOssemng  der  Dispersign,  sondern  auch  durch  eine  Verkleinerung  dei 
Dimensionen  des  Fernrohre. 

FUr  die  Brennweite  /  eines  Objectirs  mttsae  der  Spalt  des  Spe^ 
troskopes  auf  die  Weite  a  gebracht  werden,  um  eine  bestimmte  Frotn- 
berana  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  Überschauen  zu  kOnnen,  der  Con- 
trast zwischen  der  mittleren  Helligkeit  der  Protuberanz  und  derjenigen 
des  coDtinuirlichen  Speetrnms   möge  alsdann    durch    den  stets  echten 

Bruch  -jj  bezeichnet  werden,  wobei  sich  h  auf  die  Fläehenintensitiit  di:- 

continuirlichen  Spectrums,  H  auf  diejenige  der  Protuberanz  bezieht. 

Verkleinert  man  nun  die  Dimensionen  des  Fernrohres  um  die  HäMe 

f 
anf  ^,  wohlbemerkt  unter  Beibehaltung  des  Verhältnisses  von  Brennweite 

zu  Oeffnung,  ao  kann  die  Spaltweite  auf  die  Hälfte  Tcrringert  wer- 
den, ohne  dass  die  vollständige  Sichtbarkeit  der  Protuberanz  verloren 
ginge;  hierdurch  wird  die  Helligkeit  des  continuirlichen  Spectmme  nm 

die  Hälfte  verringert,  also  auf  =■  und  mithin  wächst  der  Contrast  ant^ 
Doppelte,  anf  ^77  ■     Um  nun  die  Protuberanz  aber  wieder  in  derselben 

scheinbaren  Grösse  zu  sehen,  wie  bei  der  Brennweite  /,  ist  es  erforder- 
lich, entweder  die  Ocularvergrüaserung  des  Spectroskopes  oder  die  Breoii- 
weite  der  Collimatorlinse  auf  das  Doppelte  zu  vergrössern.  Es  trill 
hierdurch  wohl  eine  Lichtschwächung  auf  die  Hälfte  ein,  aber  nicht  eine 
Aenderung  des  Contrastes.  Die  zunehmende  Liclitschwfiche  begrenit 
natürlich  die  Anwendbarkeit  dieser  Methode. 

Man  kann  den  Contrast  zwischen  Protuberanz  und  continuirlichem 
Spectrum  sehr  leicht  durch  eine  allgemeine  Formel  ausdrücken,  in 
welche  die  Constanten  des  Instrumentes  eingehen,  da  der  Contrast  dcD 
letzteren  stets  proportional  oder  umgekehrt  proportional  ist 
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Das  HelligkeitBverhältuiBS  zwiechen  einer  Protuberanzlinie  und  der 
entspreclieDden  Farbe  im  Lichte  der  erhellten  Erdatmosphäre  bei  der 

Einheit  der  Dispersion  and  Spaltiveite  sei  wie  oben  -^  ,  so  wird  für  be^ 

hs 
liebige  Werthe  dieser  Constanten  das  HeUigkeitsverhältniss  za  -=7^ ,  wo 

s  die  Spaltweite  nnd  d  die  Dispersion  bedeuten. 

Die  Brennweite  de8_  Fernrohres  hängt  direct  mit  der  Spaltweite  zn- 
sammen,  da  die  letztere  in  demselben  Verhältaise  verkleinert  werden 
kann,  wie  die  Brennweite  abnimmt,  es  kann  also  in  obige  Formel/ 
'direet  an  Stelle  von  a  gesetzt  werden. 

FUr  die  Construction  eines  Protnberanzspectroskopes  sind  im  Vorigen 
alle  Regeln  enthalten,  und  wir  mllssen  nun  za  denjenigen  Vorrichtungen 
Übergehen,  welche  man  angewendet  hat,  um  die  Beobachtang  der  Pro- 
taberanzen  praktisch  möglichst  einfach  za  gestalten. 

Wir  haben  bisher  nur  erwähnt,  dass  der  Spalt  tangential  an  den 
Sonnenraod  zu  stellen  sei,  aelbstTcrständlich  kann  derselbe  jede  be- 
liebige Lage  gegen  denselben  haben,  also  auch  eine  radiale  Stellung. 
In  diesem  letzteren  Falle  hat  man  nur  zu  sorgen,  dass  der  Spalt  mit  dem 
Sonnenrande  abschneidet,  da  sonst  das  besonders  bei  sehr  weitem  Spalte 
blendend  helle  SonneDepeetrum  die  Beobacbtnng  unmSglicb  machen 
würde.  Jedenfalls  aber  mass  jedes  Protuberanzgpeetroskop  so  am  Fem- 
rohr angebracht  sein,  dass  eine  Drehung  des  ganzen  Spectroskopes  um 
die  CoUimatoraxe  ermöglicht  ist. 

Das  einfachste  und  wohl  am  meisten  zu  empfehlende  Verfahren, 
jede  StcHe  des  Sonnenrandes  auf  den  Spalt  zu  bringen,  besteht  darin, 
das  Femrohr  selbst  mit  Hülfe  der  Feinbewegung  so  herum  zu  fOhren, 
dass  der  Spalt  hierbei  den  Sonnenrand  tangirt,  der  Spalt  musB  also 
selbst  fortwährend  gedreht  werden.  Es  gehOrt  zu  dieser  Beobachtungs- 
art etwas  Uebung  and  ein  gutes  Uhrwerk  für  die  Fortführung  des  In- 
strumentes. ^ 

Von  Zollner  rllhrt  der  Vorschlag  her,  das  Objeetiv  des  Refractors 
in  einem  Ringe  zu  befestigen,  so  dass  bei  einer  Führung  des  Objectirs 
längs  dieses  Ringes  die  optische  Äxe  einen  Kegelmantel  Ton  nahe  15' 
Oeffnnng  beschreibt.  Diese  Methode  stOsst  praktisch  auf  grosse  Schwierig- 
keiten, da  die  Einstellang  des  Spaltes  auf  den  Sonnenrand  ausserordent- 
lich exact  geschehen  muss  und  daher  eine  Vorricbtang  notbwendig  wird, 
den  Drehnngswinkel  entsprechend  dem  jedesmaligen  scheinbaren  Halb- 
messer der  Sonne  zn  jnstiren. 

Eine  principiell  gleiche  Vorrichtung  besitzt  das  in  Fig.  33  abge- 
bildete Browning'sche  Protuberanzspectroskop  des  Potsdamer  Observa- 


iViogle 


100  I-  Die  Spectralapparate. 

toriums.  Bei  demselben  ist  es  möglich,  den  Spalt  excentrisch  auf  den 
Sonnenrand  zu  stellen  und  darcli  Drehung  des  FositionskTeiaee  au  deu. 
Rande  hemm  zu  fuhren. 


Leichter  anezufllhren  ist  ein  weiterer  Vorsehlag  ZBllner's,  die tobi 
ObjectiT  kommenden  Strahlen  vor  ihrer  Vereinigung  ein  sogenannti" 
Reversionsprisma  paBsiren  zu  lassen,  dnreh  dessen  Drehung  bei  pasKD- 
den  GrOssenverhältttissett  des  Prismas  snccessive  alle  Theile  des  fiande^ 
auf  den  Spalt  gebracht  werden  ktinnen.  Es  müge  aber  hier  noch  ein- 
mal hervorgehoben  werden,  dass  bei  einiger  UehuDg  die  einfache  Ver- 
stelluDg  des  Fernrohres  am  Bichersten  zum  Ziele  illhrt. 

Ist  die  Drehung  des  Spectroskopes  nm  die  Collimatoraxe  messbar 
ansznfUhreu,  dnrcb  Anbringung  eines  Positionskreises,  so  kann  hierdurct 
leicht  der  Positionswinkel  einer  Frotuberanz  am  Sonnenrande  bestiiuim 
werden.  Die  Einstellung  des  Spaltes  geschieht  hierzn  am  besten  hei 
tangentialer  Stellung  des  letzteren  am  Orte  der  Frotuberanz ;  durch  eint 
leise  Annäherung  des  Spaltes  an  den  Sonnenrand  muss  alsdann  der 
letztere  am  Orte  der  Frotuberanz  genau  in  der  Mitte  des  Spectrom^ 
als  schmales  helles  Spectrum  aufblitzen. 

Es  ist  schon  darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  dass  znr  An- 
stellung von  Pro  Cube  ran  zbc  ob  achtun  gen  ein  sehr  gutes  Uhrwerk  erfor- 
derlich ist;  auch  dann  noch  besteht  eine  gewisse  Schwierigkeit,  wäbrend 
längerer  Zeit  den  Spalt  genau  genug  am  Öonnenrande  halten  zu  kfinnen: 
und  die  Feinbewegnng  des  Fernrohres  reicht  manchmal  nicht  ans,  die 
kleinen  Unregelmässigkeiten  in  der  Führung  des  Instrumentes  ansza- 
gleicben.  In  diesem  Falle  hilft  man  sieb  am  einfachsten  durch  einrn 
leisen  Druck  mit  dem  Finger  gegen  das  Instrument,  um  dnreb  äesef 
Durchbiegung  die  letzte  Correctiou  anzubringen ;  es  gelingt  nach  eiDigei 
Uebnng  seiir  leicht,  durch  wechselnde  Stärke  des  Druckes  die  An^ 
gleiehung  der  Unregelmässigkeiten  im  Uhrwerke  herzustellen. 

Wegen  ihrer  starken  Dispersion  können  die  Frotnberanz8pectroBko|ie 
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mit  Vortheil  auch  zn  allen  anderen  Bpeetralanalytiachen  Untereucliaogen 
der  Sonnenoberfläche  benatzt  werden,  aacli  zu  feineren  Meeaungen,  je 
nach  der  speeiellen  Mesavorrichtnng  des  Spectroskopes. 

Der  UnterBchied  zwischen  Stemapeetroskop  nnd  ProtaberaDzspec- 
troBkop  macht  sich  weBcotlich  nur  in  der  stärkeren  Zerstreuung  des 
letzteren  geltend,  im  Übrigen  kOnnen  alle  ConstmctioncD  der  znsaromen- 
gesetzten  Stemspectroskope  auch  bei  den  Protuberanzspectroakopen  an- 
gewendet werden.  In  der  Anbringung  am  Femrohr  besteht  aber  ein 
Unterschied,  der  dnrcb  die  nothwendige  Drehang  des  Protnberanzapec- 
troskopes  bedingt  wird. 

Fig.  34  stellt  ein  Protaberanzspectroskop  dar,  welches  sich  auf  dem 
Potsdamer  Obserratorinm  rorztlglich  bewährt  hat. 


6.  Die  photographisehe  Aufnahme  der  Hpectra  der 
Himmelskörper. 

Obgleich  die  Anwendung  der  Photographie  anf  die  Darstellung  der 
Spectra  erst  jüngeren  Datums  ist,  ist  sie  doch  schon  von  höchster  Be- 
deutung ftlr  dieselbe  gewesen,  und  verspricht,  eine  neue  Aeia  in  dersel- 
ben zu  eröffnen. 

Der  Grund  hierfür  ist  ein  zweifacher,  wenigstens  soweit  wir  hier 
wesentlich  von  den  Sternspectren  zu  reden  haben.  Einmal  ist  es  der. 
wenn  man  so  sagen  darf,  physiologische  Unterschied  zwischen  dem  direc- 
ten  Sehen  und  der  Aufnahme  durch  eine  liehtempfiadliche  äcbicht,  und 
dann  ist  es  der  Unterschied  in  der  Wirkung  der  Lnftnnrahe  auf  Auge 
oder  Platte. 

Die  Vorzüge,  welche  die  Photographie  bei  der  Darstellung  des 
Sonnenspectrums  gewährt,  beruhen  wesentlich  nur  auf  der  unerreich- 
baren Treue,  mit  welcher  die  Stärke  und  das  Aussehen  der  Linien  wie- 
dergegeben wird.  Bei  der  Helligkeit  des  Sonnenspectrums  erblickt  man 
bei  directer  Beobachtung  mindestens  eben  so  viele  Linien,  als  sie  die 
Photographie  aufweist ;  auch  die  nachherige  Ausmessung  der  Photographie 
genährt  keine  gröEsere  Genauigkeit,  als  die  directe  Messung  im  Be- 
obachtungsfernrohr.  Die  HanptvorzUge  der  Photographie  treten  erst  bei 
der  Darstellung  und  Messung  schwacher  Spectra  auf. 
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Es  ist  völlig  uarichtig,  zu  sagen,  dsBfl  die  photographieche  Platte 
empfindlicher  sei,  als  das  Aoge.  Viel  eher  findet  das  Umgekehrte  statt, 
der  Unteraehied  bemht  nur  darauf,  dasB  das  Auge  Lichtintensitäten 
wahrnimmt,  während  die  Photographie  mit  Lichtquantitäten  arbeitet  und 
als  integrirendcB  Moment  also  die  Zeit  hinzutritt.  Objecto,  die  das 
Auge  wegen  ihrer  Lichtscbwäche  nicht  mehr  erkennen  kann ,  liefern 
bei  stundenlanger  Exposition  endlich  diejenige  Lichtmenge,  welche  zur 
Hervorbringung  des  nöthigen  Silberniederaohlages  genügt.  Die  Daner- 
expositioD  gewährt  daher  sehr  viel  mehr,  als  das  Ange  zu  leisten  ver- 
mag, und  in  demselben  Masse  kann  die  Dispersion  stärker  genommen 
werden. 

Wir  haben  schon  auf  die  EigenthUmliehkeit  des  Auges  hingewiesen, 
in  einem  sebr  schmalen  Licbtbande  Einzelheiten  nicht  mehr  wahrnehmen 
zu  können,  weshalb  zur  Verbreiterung  der  Sternspectra  die  Cjiinderlinse 
stets  angewendet  werden  musste.  Auf  der  photographisehen  Platte  er- 
scheint natürlich  das  Lichtband  mit  allen  seinen  Details  reell,  und  bei 
der  Deutlichkeit  des  Sehens  im  Mikroskope  kann  nunmehr  das  Auge 
auf  der  Photographie  ebenfalls  diese  Einzelheiten  erkennen. 

Damit  fällt  die  Verbreiterung  der  Spectra  durch  eine  Cjiinderlinse 
and  die  damit  verbundene  Lichtsehwäcliung  fort,  und  dementaprechend 
kann  wiederum  die  Dispersion  vermehrt  werden. 

Hieraus  wird  schon  ohne  Weiteres  die  Thatsache  verständlich  sein, 
dass  man  bei  Danerexpositionen  eine  fUnf-  bis  zehnfach  so  starke  Dis- 
persion anwenden  kann ,  als  bei  dtrecter  Beobacbtung.  Hiermit  aber 
Überragt  die  Menge  der  Linien,  welche  auf  der  Photographie  erkannt 
werden  können,  und  die  Genauigkeit  ihrer  Messung  ganz  ausserordent- 
lich dasjenige,  was  die  Ocularbeobachtung  gewährt.  Der  Vortheil  in 
der  grösseren  Treue  der  Wiedergabe  der  Einzelheiten  des  Speetmms 
bleibt  natürlich  auch  bei  den  Stemspectren  bestehen. 

Auf  den  Nutzen  der  Photographie  in  der  Spectralaaalyse,  dass  sie 
durch  ihre  Empfindlichkeit  fUr  die  violetten  und  ultravioletten  Strahlen 
Spectralgcgenden  erschliesst,  die  dem  Auge  selbst  verborgen  bleiben, 
braucht  an  dieser  Stelle  wohl  nur  hingewiesen  zu  werden. 

Die  Art  und  Weise,  wie  sieh  bei  der  photographJBcben  Aufnahme 
von  Stemspectren  die  Lnftnnruhe  äussert,  gewährt  dieser  Methode  einen 
neuen  Vorzug  vor  der  directen  Beobachtung.  Die  empfindliche  Schicht 
registrirt  bei  den  Danerexpositionen  ein  mittleres  Bild  aller  einzelnen 
Momente.  Herrscht  im  Bilde  absolute  Ruhe,  so  wird  die  Zeichnung  so 
scharf,  wie  sie,  entsprechend  den  optischen  Theilen  des  Instrumentes 
Bud  dem  Silberkorne  nach,  nnr  werden  kann.  Finden  Schwankungen 
statt,  so  wird  ein  Schwerpunktsbild  entstehen,  bei  welchem  die  Osoilla- 
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tionen  eine  ihrer  Amplitotle  entsprechende  Verwaschenheit  hervorrufen. 
Wechselt  die  Helligkeit  der  Bilder,  so  gibt  die  Photographie  die  mitüere 
Helligkeit  wieder. 

Hiernach  ist  eraiehtUch,  dass  die  Hauptschwierigkeiten,  weiche  die 
Lnftnnrnhe  der  direeten  Spectralbeohacbtung  bei  Sternen  in  den  Weg 
legt,  hei  der  Photographie  vollständig  wegfallen. 

Der  Bändige  Wechsel  der  Helligkeit  nnd  das  »Flatternv  des  Spec- 
tmms,  die  am  stOrendsten  wirken,  kommen  ftlr  die  Photographie  nnr  noch 
insofern  in  Betracht,  alö  sie  die  mittlere  Helligkeit  des  Spectrnms  tct- 
roindem,  ein  Uebelatand,  der  durch  Verlängerung  der  Expoaitionszeit 
gehoben  werden  kann. 

Einzig  auch  bei  der  Photographie  verschlechternd  wirksam  ist  nur 
die  ständige  Brennweitenänderung  des  Objectivs,  durch  welche  eine  that- 
sächliche  Verbreiterung  der  Spectrallinien  stattfindet,  die  sich  auf  der 
Photographie  durch  Verwaschenheit  des  Spectruma  äussert. 

Während  nun  bei  schlechten  Lnftzuständen  jegliche  Öpcctralbeobach- 
tnng  an  Htemen  überhaupt  nnmSglich  wird ,  sind  selbst  bei  grijsster 
Unmhe  der  Lnft. noch  durchaus  brauchbare  photographische  Aufnahmen 
zu  erhalten,  und  damit  steigt  in  unseren  Breiten  die  Anzahl  der  benutz- 
baren Beobachtungsnächte  sehr  beträchtlich. 

NatnrgemäsB  stehen  solchen  eminenten  Vorzügen  anch  eine  Reihe 
von  Nachtfaeilen  gegenüber,  die  aber  das  Uebergewicht  der  ersteren  nur 
wenig  herabdrUcken  künnen. 

Während  in  Bezug  auf  die  Folgen  der  Unmhe  der  Lnft  die  Photo- 
graphie in  entachiedenem  Vortheile  vor  der  direeten  Beobachtung  ist, 
äussert  sich  der  Einßnss  der  Lnftdurchsicfatigkeit  nmgekehrt,  da  durch 
Dunst  die  blauen  nnd  violetten  Strahlen  verhältnissmäasig  stärker  ah- 
sorbirt  werden,  als  die  rothen  nnd  gelben.  Ans  demselben  Grunde  kann 
man  auch  nicht  gnt  unter  eine  gewisse  Höhe  über  dem  Horizonte  hinab- 
gehen: die  Grenze  hierfür  liegt  etwas  ungünstiger,  als  für  Ocnlarbe- 
obachtnngen. 

Die  Fähigkeit  der  photographischen  Schicht,  diejenigen  Theile  des 
Spectrums,  welche  dem  Auge  nicht  mehr  sichtbar  sind,  darstellen  zu 
können,  bringt  den  Nachtheil  mit  sich,  dass  sie  für  die  weniger'brech- 
baren  Theile  des  Spectrnms  nicht  anareicht.  Das  Maximum  der  Em- 
■  pfindUchkeit  für  die  Bromsilbergelatineplatten,  welche  allein  bei  Stern- 
spectralanfnahmen  benatzt  werden  kOnnen,  liegt  nngefähr  bei  G.  Von 
da  nimmt  dieselbe  langsam  ab  bis  weit  ins  Ultraviolett  hinein,  nach 
der  anderen  Seite  etwas  rascher  bis  gegen  F.  Die  Gegend  der  i-Gruppe 
ist  schon  fast  vOllig  nnwirkeam  auf  dieae  Platten.  Xnu  gibt  es  zwar 
Methoden,  durch  Versetzen  der  Schicht  mit  gewissen  Farbstoffen  die- 
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selbe  aaeh  für  rothe  und  ^Ibe  Strahlen  empfindlicli  zu  macheD;  diese 
Methoden  sind  aber  leider  nicht  eo  sicher,  dasa  ohne  besondere  Schwic- 
ri^ketten  Aufnahmen  in  diesen  Gegenden  möglich  wären.  Änch  bleibt 
die  Gegend  zwischen  D  nnd  C  noch  immei  TerhältDiasmäBsig  recht  ud- 
wirkaam,  Eb  steht  aber  za  hoffen,  dass  die  photograpbische  Technik 
bald  Mittel  findet,  auch  diese  Schwierigkeit  zn  Überwinden. 

Ein  weiterer  Nachtheil  erwächst  ans  dem  Umstände,  dass  die  photi>- 
grapbische  Anfnahine  vermittels  Bromsilbergelatine  schon  bei  geringeu 
VetgröesetHngen  nicht  mehr  continuirlich  erscheint,  sondern  den  Ein- 
druck einer  rauhen  Kreidezeichnung  macht.  Es  kommt  dies  daher,  As»i 
die  Bromsilberpartikelchen ,  welche  in  der  GelatJaeschicht  Buspeodin 
sind,  durchaus  nicht  sehr  fein  sind,  und  dass  sie  nm  so  gröber  werden. 
je  empfindliclier  das  Bromsilber  wird.  Da  nun  die  Aufnahme  schwacher 
Stemspectra  bei  starker  Dispersion  allein  mit  sehr  empfindlichen  Plat- 
ten möglich  ist,  so  hat  man  mit  dieser  Unfeinheit  des  Silberkomes  stets 
zn  kämpfen.  Bei  etwa  fünffacher  Vergrösserung  ist  das  Korn  sehno 
deutlich  zu  unterscheiden;  wendet  mau  stärkere  Vergrössemngen  an, 
so  erscheint  die  ganze  Zeichnung  als  ein  Couglomerat  von  Bchwanen 
Funkten.    Wir  werden  hierauf  noch  näher  zurückkommen  mtlssen. 

Die  Uebelstände,  welche  die  unvollkommene  Achromasie  des  Feni- 
rohrobjectiveB  mit  sich  bringt,  treten  bei  den  photographischen  Aufnah- 
men in  etwas  verstärkter  Weise  auf.  Wenn  das  Speetroskop  auf  ein? 
bestimmte  Farbe  eingestellt  ist,  so  wird  durch  die  chromatiBche  Ab- 
weichung wesentlich  eine  immer  mehr  zunehmende  Lichtschwäehe  de^ 
Spectrnms  bedingt  —  gleichzeitig  auch  eine  Abnahme  der  Sehürfe  —■ 
je  weiter  man  eich  von  der  eingestellten  Farbe  entfernt. 

Bei  Ocularbeobachtungen  ist  dies  leicht,  falls  man  von  einer  Spec- 
tralgegend  zn  einer  anderen  benachbarten  Übergeht,  durch  Verschiebiuig 
des  Spectroskopes  im  Sinne  der  optischen  Axe  wieder  gut  zu  machen. 
Bei  den  photographischen  Aufnahmen  ist  aber  jedesmal  eine  neue  Anf- 
nahme  erforderlich.  Besonders  störend  wird  die  fehlerhafte  Achromasie 
bei  den  gewdbnlicben  Objectiven  für  die  blauen  und  violetten  Strahleo, 
also  gerade  für  die  wichtigsten  bei  der  Photographie.  Aus  diesem 
Grunde  empfiehlt  sich  für  photographisehe  Spectralan'fnahmen  die  An- 
wendung eines  ftlr  die  brechbareren  Strahlen  compensirten  Objectives- 

Ueber  das  photographisehe  Verfahren  bei  Aufnahmen  von  Stern- 
apectren  selbst  braucht  nur  Weniges  bemerkt  zu  werden. 

Bei  der  Wahl  der  Platten  soll  neben  möglichster  Empfindlichkeit 
die  möglichste  Feinheit  des  Silberkornes  massgebend  sein.  In  manchen 
Fällen  empfiehlt  es  sich,  lieber  eine  etwas  weniger  empfindliche  un'l 
dafür  entsprechend  feinkörnige  Gelatine  zn  benutzen. 
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Man  findet  vielfach  die  Ansiebt  aaegeBprochen,  dasa  das  Entwicke- 
lungaverfaliren  einen  bedeutenden  Einflnss  auf  die  Feinheit  des  Silber- 
komes  besitze ;  diese  Meinung  ist  aber  eine  dnrehana  irrige.  Die  nach- 
berige  Feinheit  des  Silberkornes  hängt  ganz  allein  von  der  arsprtlnglichen 
Feinheit  ab,  mit  welcher  die  Brorasilberpartikelchen  in  der  Gelatine 
meehaniBch  vertheilt  sind,  und  nicht  von  der  späteren  Behandlung  beim 
Entwickeln;  ebenso  wenig  wie  hier  ein  Entwickler  andere  Resultate 
geben  kann,  als  ein  anderer,  hat  auch  ein  Znsatz  von  Bromkalium  einen 
EinäuBS  auf  die  Stärke  des  Silberkomee. 

In  ähnlicher  Weise  verhält  es  sich  nach  meinen  Erfahrungen  auch 
mit  dem  Einfluss,  welchen  die  Art  des  Entwickeins  auf  die  Empfindlich- 
keit der  Platte  ausübt.  Es  scheint  in  dieser  Beziehung  kein  Unterschied 
in  der  Wirkung  von  Eisenoxalat,  Pyrogallnssäure  oder  Hjdrochinou  zu 
bestehen,  sofern  man  nur  jeden  Entwickler  in  mfiglichst  coneentrirter 
Form  anwendet  Ein  thatsäehlicher  Unterschied  tritt  nur  anf,  wenn  es 
sich  darum  bandelt,  von  den  Negativen  Copien  herzustellen.  Bei  gleichen 
Verhältnissen  wirkt  ein  Negativ,  durch  Pyrogallussänre  hervorgerufen, 
besser,  als  ein  mit  oxalsaurem  Eisen  entwickeltes,  in  Folge  der  etwas 
gelblichen  Färbung  des  ersteren. 

Wegen  der  Einfachheit  der  Manipulation  und  der  unbegrenzt  langen 
Haltbarkeit  der  VorrathsflUssigkeit  kann  der  Eiscnentwickler  fllr  alle 
spectral analytischen  Aufnahmen  besonders  empfohlen  werden;  es  ist  nur 
Sorge  zu  tragen,  die  Lösnng  des  Eisenvitriols  stets  durch  Zusatz  von 
Schwefel-  oder  Citronenaäure  stark  sauer  reagirend  zu  erhalten. 

Eine  Yermehrung  der  Empfindlichkeit  kann  erreicht  vrerden  durch 
eine  vorsichtige  Vorbelichtnng  der  Platte,  die  aber  nie  so  weit  geben 
darf,  dass  ein  Schleier  auftritt,  und  durch  Baden  der  Platten  vor  dem 
Entwickeln  in  ganz  schwacher  Lösung  von  unterschwefligsaurem  Natron. 
Ein  Zusatz  von  unterschwefligsaurem  Natron  zum  Entwickler  selbst  ist 
weniger  anzurathen,  da  hierdurch  fast  immer  Schleier  entstehen.  Bei  zu 
schwach  gerathenen  Aufnahmen  kann  eine  gewisse  Verbesserung  durch 
Verstärkung  mit .  Quecksilberchlorid  und  Ammoniak  erreicht  werden ; 
durch  dieses  Verfahren  wird  aber,  da  die  nunmehr  das  Bild  zusammen- 
setzenden Partikelchen  von  Quecksilberoxydul  grösser  sind,  als  die- 
jenigen des  metallischen  Silbers,  das  Korn  ein  gröberes. 

Die  Expositionszeit  bei  Sternspectralanfnabmen  kann  fi)r  die 
verschiedeneu  Objecte  nur  durch  Versuche  ermitteli  werden.  Ftlr  einen 
bestimmten  Apparat  mit  bestimmter  Dispersion  hängt  dieselbe  nicht 
nur  von  der  Helligkeit  der  Sterne  ab,  sondern  ganz  besonders  von  dem 
Spectraltypus.  Am  raschesten  wirken  natürlich  die  weissen  Sterne  des 
1;  Typus,  bei  denen  das  Blau  und  Violett  sehr  hell  ist.     Bedeutend 
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iäDgere  Expositionszeit  ist  für  die  Sterne  der  2.  nnd  noch  beträchtlich 
längere  für  diejenigen  der  3.  Clasae  erforderlieli ,  weil  bei  diesen 
die  brechbareren  Strahlen  sebr  stark  absorbirt  Bind.  FUr  die  Aufnahme 
von  Cometen-  oder  Nebelspectren  läset  sich  absolut  keine  Kegel  anf- 
stellen,  es  kommt  hierbei  fast  in  jedem  einzelnen  Falle  auf  bloes&t 
Probiren  an. 

Besondere  Schwierigkeit  bereitet  die  Aufnahme  von  Speetreu,  in 
welchen  neben  sehr  starken  dunklen  Linien  sehr  feine  und  zarte  Tor- 
kommen,  wie  z.  B.  hei  a  Lyrae.  Die  Expositionszeit,  welche  erforder- 
lich ist,  um  die  kräftigen  Linien  in  bester  Schärfe  und  Deutlichkeit  zd 
ergeben,  ist  für  die  schwachen  Linien  bereits  zu  lang  gewesen,  dieselbeo 
erscheinen  auf  solchen  Aufnahmen  gar  nicht  mehr.  In  solchen  Fällen 
bleibt  nur  übrig,  neben  den  Aufnahmen  mit  der  ricbtigen  Expoaitions- 
zeit  auch  nnterexponirte  matte  Aufnahmen  herzustellen,  in  welchen  dann 
auch  die  feinsten  Linien  sichtbar  werden.  Im  Allgemeinen  mnss  Über- 
haupt die  Praxis  lehren,  welcher  Stärkegrad  fUr  jede  Art  der  Spectra 
am  günstigsten  ist,  bei  welcher  Expositionszeit  das  meiste  Detail  anf 
den  Aufnahmen  erscheint  Aus  diesem  Grunde^  ist  sehr  auf  den  Lnfi- 
zuBtand,  besondere  auf  die  Durchsiebtigkeit  der  Lnfl  zu  achten,  da  man 
hiemach  die  Expositionszeit  zu  rariiren  hat. 

Wir  haben  bereits  erwähnt,  dass  die  Stemspectralanfnahmen  ohne 
Cylinderlinse  angestellt  werden  können,  da  selbst  bei  ganz  minimaler 
Breite  des  Speetmms  die  Linien  gut  erkannt  und  gemessen  werden 
k!>nnen. 

Spectra  von  einer  gewissen  Breite  sind  aber  natürlich  besser,  oder 
vor  allem  gefälliger  anssebend,  nnd  deshalb  empfiehlt  es  sieh,  die  gssi 
fadenförmigen  Spectra  nur  bei  den  schwächsten  Objecten  herzustelUa, 
bei  den  heiteren  aber  das  Spectrum  lieber  etwas  breiter  aufzunehmen, 
als  die  Expositionszeit  abznkllrzen. 

Man  kann  alsdann  vor  dem  Spalte  eine  Cylinderlinse  anbringen, 
viel  vortheilhafter  ist  aber  das  Verfahren,  den  Stern  nicht  genau  anf 
einem  Punkte  des  Spaltes  zu  halten,  sondern  denselben  um  die  ge- 
wQnscbte  Breite  des  Spectrums  auf  dem  Spalte  hin-  und  herzafUhren. 
Am  einfachsten  geschieht  dies  dadurch,  daes  man  den  Gang  der  Uhr 
etwas  modificirt,  so  daes  der  Stern  langsam  die  kleine  Strecke  in  Folge 
der  Differenz  von  Uhrgang  gegen  Sternzeit  zurttcklegt.  Ist  der  Wern 
am  Ende  dieser  Strecke  angekommen,  so  wird  er  durch  die  Feinbeve- 
gung  anf  den  Anfangspunkt  wieder  zurückgebracht.  Durch  mehrmaliges 
Laufenlassen  erhält  man  bei  gut  gleichförmigem  Uhrgange  Spectra  von 
durchaus  gleichflirmiger  Stärke  ohne  störende  Längsliuien. 

Sehen  wir  von  den  pbotographischen  Aufnahmen  des  Sonnensv'^'^ 
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trams  ab  UDd  beschräDken  uns  nnr  anf  die  Aufnahme  von  Speetren  der 
Fixsterne,  Planeten,  Cometen  und  Nebelflecke,  eo  sind  die  Instrumente, 
welche  hierzu  geeignet  sind,  die  znaammeBgeeetzten  Sternepeetroekope, 
bei  denen  nnr  an  Stelle  des  Ocnlars  die  pbotographiscbe  Camera  tritt. 
Eine  Forderung  bei  Sternspectrometem  tritt  aber  bei  den  Sternspee- 
trographen  in  verstärktem  Masse  hervor,  ee  ist  die  Bedingung  der  voll- 
ständigen Stabilität  während  der  oflimalB  stundenlangen  Expositionszeit. 

Dieae  muss  einmal  hergestellt  sein  gegen  Dnrehbiegnng,  da  die  - 
Lage  des  Instrumentes  während  einer  langen  Aufnahme  beträchtlichen 
Aendernngen  unterworfen  ist,  dann  aber  auch  gegen  Temperatordiffe- 
renzen,  da  letztere  eine  Aendening  der  Dispersion  und  Ablenkung  ver- 
ursachen. 

Diese  Bedingungen  werden  wir  bei  den  älteren  Spectrographeo  nicht 
ausdrücklich  berücksichtigt  finden,  da  bei  den  geringen  Dispersionen, 
die  bei  denselben  verwendet  wurden,  beide  Fehlerquellen  von  unterge- 
ordneter Bedeutung  sind.  Ihr  Einfluss  wächst  mit  der  Dispersion  und 
Überhaupt  mit  der  Exactheit  der  Aufnahmen;  wir  werden  als  einen 
Apparat,  bei  dessen  Construction  die  obigen  Bedingungen  in  erster  Linie 
.  massgebend  gewesen  sind,  den  grossen  Spectrographen  zq  Potsdam 
kennen  lernen. 

Die  ersten  photographischen  Steraspectra  sind  von  Huggins  im 
Jahre  1864  erhalten  worden;  von  1879  an  datiren  seine  besseren  Auf- 
nahmen. Huggins  benutzte  hierzu  ein  Spiegeltelskop  von  18  Zoll 
üefFnung. 


Dje  Einrichtung  seines  Spectrographen  erhellt  ans  der  beistehenden 


Fig.  35. 
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Das  Kalkspathpriema  e  von  €0°  brechendem  Winkel  befindet  sith 
im  Minininm  der  Ablenkung  für  die  Linie  H. 

Collimator-  nnd  Camera-Linsen,  c  nnd  ä.  sind  ans  Quarz :  die  Wahl 
dieser  Medien  ist  bedingt  durch  die  bessere  Durchsichtigkeit  für  die 
ultravioletten  Strahlen.  Das  Rohr  b  am  Collimatorrohre,  parallel  n 
letzterem,  dient  in  Verbindung  mit  dem  Oculare  des  Teleskopes  zor 
Jnstirnng  des  ganzen  Apparates.  Die  Bewegung  desselben  erfolgt  dnrrh 
die  Sehraube  h. 

Auf  der  Spaltplatte  befinden  eich  zwei  Klappen,  welche  rennitlel« 
der  KnSpfe  i  nnd  k  regiert  werden  können,  sodass  eine  HHlfte  de^ 
Spaltes  beliebig  geiiffnet  oder  versehlossen  werden  kann ,  um  neben 
dem  Spectrum  des  OeBtimes  dasjenige  einer  anderen  Lichtquelle  auf- 
zunehmen. Die  photographische  Platte  befindet  sieh  in  /.  Die  Fomi 
des  Apparates  musa  naturgemäss  eine  möglichst  compendiöse  sein,  da 
derselbe  in  das  Rohr  des  Spiegelte! eskopea  eingesetzt  ist  und  ent- 
sprechend seinem  Querschnitte  Licht  absorbirf. 

Aus  Fig.36isi 
die  Anbringung  des 
Speetrographen  im 
Rohre  ersichtlieh. 
Hier  ist  auch  die 
Vorrichtung  zn  er- 
kennen, welche  ge- 
stattet, den  Stern 
auf  dem  Spalte  fest- 
"•■**■  zuhalten.      In   der 

Mitte  des  durchbohrten  Teleskopspiegels  ist  anstatt  des  Oculars  ein  Gali- 
leiscbes  Fernrohr  eingesetzt,  durch  welches  man  den  Spalt  des  Speetro- 
graphen beobachten  kann. 

Durch  das  seitlich  angebrachte  kleine  Spiegelehen  d  wird  die 
Spaltiilatte  durch  inaktinisches  (Natrium-)  Liebt  beleuchtet,  und  man 
erkennt  nun  im  Fernrohre,  oh  das  Bild  des  Sterns  sich  auf  dem  Spalte 
befindet  oder  nicht. 

Die  photographiBchen  Sternspectralaufnahmen  vonH.  Draper'  mi 
zum  Theil  mit  einem  U-zölligen  Refractor,  zum  Theil  mit  einem  25-ii>l- 
ligen  Spiegelteleskope  erhalten,  welche  beide  auf  demselben  Stativ 
montirt  waren.  Der  zu  diesen  ITntersnchungen  hauptsächlich  angewendete 
Spectrograph  besass  zwei  Flintglasprismen  von  eo°  brechendem  Winkel- 

*1  ReeeaTches  on  Astronomical  Spectrum-Pbotography  hy  the  late  Piofresot 
n.  Diaper.    Hy  Proflf.  Yoiing  ond  Piekering.    Cambridge  1SS4, 
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Auf  dem  Spalt  war  eine  verschiebbare  Klappe  angebracht,  um  ver- 
schiedene Aufnahmen  aaf  derselben  Platte  erhalten  zn  künnen.  Die 
Spaltplatte  wnrde  nicht  direct  beleuchtet,  sondern  war  mit  Balmain'scher 
Leuchtfarbe  Tersehen.  Hinter  der  photographischen  Platte  befand  sich 
ein  Ocnlar,  vermittels  welches  die  rotben  und  gelben  Partien  des  Spec- 
trnms  während  der  Aufnahme  betrachtet  werden  konnten,  wodurch  die 
Stellung  des  StemeB  auf  dem  Spalte  eontrolirt  wurde. 

Die  Anordnung  dea  grossen  Potsdamer  Speetrographen  ist  aus  neben- 
stehender Fig.  37  ersichtlich.  Der  ganze  Ocularkopf  des  elfzOlligen 
Hefractors  ist  abgenommen,  seine  Stelle  nimmt  ein  starkes  Gestell  aus 
drei  eisernen  Stangen  ein,  an  dessen  einem  Ende  der  Speetrograph 
durch  Schrauben  verstellbar  angebracht  ist.  Das  Collimatorrohr  befindet 
sich  der  Stabilität  halber  in  einem  conischen  Gestell  aus  T-fSrmigen 
stählernen  Trägern.  Es  ist  in  demselben  durch  einen  Trieb  beweglieh  an- 
gebracht, und  seine  Stellung  ist  durch  eine  Scala  messbar. 

Auf  das  Collimatorrohr  folgt  der  sehr  fest  constrnirte  Behälter 
fUr  die  beiden  stark  dispergirenden  Rntherfnrd'schen  Prismen.  An  den- 
selben Bchliesst  sich  die  conische  Camera  an,  deren  Ende  der  Stabilität 
halber  durch  Träger  mit  dem  oberen  Ende  dea  CoUimatorkOrpers  ver- 
bunden ist.  Durch  diese  Verbindung  ist  ein  völlig  starres  System  her- 
gestellt, welches  keine  merklichen  Durchbiegungen  zeigt. 

Ebenfalls  zum  Zwecke  der  Stabilität  ist  die  Kammer  selbst  nicht 
veratellbar,  vielmehr  wird  durch  einen  Trieb  mit  getheilter  Trommel 
das  Objeetiv  verstellt.  Collimator-  und  Objectivlinse  sind  für  die  che- 
miachen  Strahlen  achromatisirt. 

In  den  Strahlenkegel  des  Kefractorobjectivs  ist  in  etwa  40  Centi- 
meter  Entfemnng  vom  Spalte  eine  Geissler'sche  Röhre  (Wasserstoff)  einge- 
schaltet. Das  Sternspectrum  erscheint  daher  durchzogen  von  der  Hy- 
Linie,  und  diese  dient  als  Anhalt  zur  Measnng  der  Linieuverschiebung  in 
Folge  der  Bewegung  des  Sternes  im  Visionsradins.  Ganz  abgesehen  hier- 
von, erfüllt  dieselbe  aber  auch  den  wichtigen  Zweck,  die  nStbige  Be- 
leuchtung zum  Halten  des  Sternes  auf  dem  Spalte  zu  liefern. 

Die  Vorrichtung  selbst  ist  sehr  sinnreich  und  jedenfalls  die  beste 
dieser  Art.  Derjenige  Theil  des  vom  Spalte  kommenden  Lichtes,  welcher 
von  der  vordersten  Prismenfläche  reflectirt  wird,  wird  durch  ein  im  ge- 
eigneten Winkel  befestigtes  kleines  Fernrohr  aufgefangen.  Da  die  Strah- 
len aus  dem  Collimatorrohr  parallel  austreten,  so  muss  dieses  Fernrohr 
auf  Unendlich  eingestellt  werden,  und  man  erblickt  alsdann  den  von 
der  Geisslerscben  Köhre  erleuchteten  Spalt  und  in  demselben  als  feinen 
Lichtpunkt  den  Stern.  Es  ist  nun  ein  Leichtes,  mit  Hülfe  der  Feinbe- 
wegnng  des  Refractors  den  Stern  ganz  genau  auf  der  Mitte  des  Spaltes 
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zn  halten,  der  natürlich  parallel  zur  täglichen  Bewegung  gestellt  ist 
Die  geringste  Abweichung  des  Sternes  tou  der  Dormalen  SteUnng  im 
Sinne  der  Spaltbreite  zeigt  sich  sofort  durch  den  Reflex  des  Sternes  ao 
den  Spaltkanten. 

Eine  weitere  Vorrichtung  zur  Controle  des  Spectruma  ist  am  un- 
teren Ende  der  Camera  angebracht.  Auseerhalb  der  empfindlicheD  Platte 
dort,  wo  etwa  die  Ä-Gntppe  des  Sonnenspectmms  sich  befindet,  ist 
ein  kleines,  total  reflectirendes  Prisma  eingesetzt,  an  welches  sieh  ein 
Ocular  ansehliesBt.  Vermittels  dieses  Ocnlars  kann  der  grüne  Theil 
des  Spectrums  direct  beobachtet  werden.  Wegen  der  Schmalheit  des 
Spectrums  und  seiner  LichtBcbwäche  können  Einzelheiten  in  demselben 
nur  bei  den  hellsten  Objecten  erkannt  werden;  diese  Einrichtung  bezweckt 
lediglich  eine  Controle  für  die  Einstellung  auf  den  Spalt.  Wenn  in  dem 
direct  gesehenen  Spectmm  das  Maximum  der  Helligkeit  durch  geliude 
Bewegung  der  Declinationsfeinstellung  hergestellt  ist,  befindet  sich  das 
Bild  des  Sternes  in  seiner  besten  Stellung  auf  dem  Spalte.  Man  kann  sieb 
alsdann  in  dem  kleinen  Fernrohre  den  Anblick  merken,  den  das  Bild 
des  Sternes  in  dieser  Stellung  auf  den  Spalt  gewährt,  und  lernt  hier- 
durch am  besten  dieselbe  für  späterhin  kennen. 

Um  im  Sinne  der  Spaltrichtung  die  Mitte  des  Spaltes  mit  genügen- 
der Genanigkeit  schätzen  zu  können,  darf  derselbe  nicht  zu  lang  sein. 
seine  Länge  beträgt  im  vorliegenden  Falle  2  Millimeter. 

Ueber  die  ansserordentlißh  esacten  Eesoltate ,  welche  mit  diesem 
Apparate  zu  erzielen  sind,  wird  im  dritten  Theile  dieses  Baches  ge- 
nauer zu  berichten  sein. 

Die  Ausmessung  von  Speetralanfnalimen,  besonders  aber  von  Stern- 
apectralphotographien,  ist  eine  bedeutend  leichtere  Arbeit  als  das  directe 
Messen  am  Femrohre  und  gewährt  eine  ungleich  grössere  Genauigkeit. 
Es  beruht  dies  auf  dem  unveränderten  Anblicke,  den  die  Photographie 
gewährt,  sowie  auf  der  Ruhe,  mit  welcher  die  Messung  in  bequemer 
Stellung  des  Körpers  ausgeführt  werden  kann.  Man  darf  indessen  Über 
das  Ausmessen  von  Stemspectralphotographien  nicht  als  über  eine  Be- 
obachtnngeart  nrtheilen,  die  jeder  ohne  Vorkenntnisse  ausfuhren  könne. 
Die  AnsmesBung  solcher  Aufnahmen  gehört  ebenso  gut  znr  Beobachtnngs- 
knnst,  wie  jede  andere  Beobachtung ;  sie  kann  nur  durch  Uebung  er- 
worben werden,  nnd  zn  ihrer  Ausfuhrung  ist  eine  grosse  Erfahrung  er- 
forderlich. 

Die  Messung  kann  unter  einem  beliebigen  Mikroskope  geschehen 
bei  nicht  allzu  starker  Vergrösserung.  Die  Stärke  der  letzteren  richtet 
sich  nach  der  Feinheit  des  Silberkomes  und  nach  der  Schärfe  der  Auf- 
nahme Überhaupt,  im  Allgemeinen  wird  man  nicht  Über  eine  25fache 
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VergröSBernng  gehen  dürfen,  fttr  die  meisten  Fälle  ansreicliend  eraeheint 
«ine  12'-  bis  ]5fache. 

Die  EioatellnDg  geschieht  bei  starken  Vergröaaerungeo  am  besten 
mit  einem  einzelnen,  möglichst  feinen  Faden,  bei  scbwäcberen  kann  man 
mit  Vortheil  Doppelfäden  Terwendea. 

Manche  Linien  sind  so  schwach,  dass  sie  wohl  eben  anter  dem 
Mikroskope  zn  sehen  sind,  dass  sie  aber  bei  Annäherung  des  Fadens 
verschwinden.  In  solchen  Fällen  kann  man  sieh  dadurch  gnt  helfen, 
dass  man  sieb  irgend  ein  stärkeres  Silberkom  oder  eine  kleine  Ver- 
unreinignng  der  Gelatine,  welche  möglichst  in  der  Mitte  der  Linie  steht, 
merkt  und  dann  auf  diese  den  Faden  einstellt.  Solche  Anhaltspunkte 
wird  man  stets  finden  können. 

Eine  besondere  Anünerksamkeit  beim  Messen  ist  dem  Aussehen  der 
Linien  zuzuwenden.  Je  nach  der  Stärke  der  Dispersion  werden  auf 
den  Aufnahmen  zwei  oder  mehrere  Linien  manchmal  in  einer  einzigen 
vereinigt  sein.  An  der  Verwaschenheit  und  Breite  dieser  Linien  läest  sieh 
meistens  schon  erkennen,  ob  man  es  hier  mit  einer  breiten  Linie  oder 
mit  der  Vereinigung  mehrerer  zu  thun  hat.  Besonders  aber  ist  dieser 
Uutersehied  an  dem  Orade  der  Helligkeit  —  es  handelt  sich  hier  nur 
um  die  Ausmessung  von  Negativen  —  zn  erkennen.  Bei  einer  Ver- 
einigung mehrerer  Linien  entsteht,  wenn  die  Componenten  nicht  sehr 
starke  Linien  sind,  eine  Linie  von  matterem  Anssehen,  als  es  im  Allge- 
meinen Einzellinien  zeigen. 

Die  Ausmessung  von  pbotographischeu  Sternspectren  erfordert  im 
Wesentlichen  dieselbe  Keduction,  wie  directe  Messungen,  also  die  Her- 
stellung einer  Reductiouetafel  oder  -Curve  fUr  die  Umwandlung  der 
directen  Schranbenablesungen  in  Wellenlängen.  Bei  der  grossen  Ge- 
nauigkeit, deren  diese  Ausmessung  aber  nach  den  mit  dem  Potsdamer 
Speetrographen  erhaltenen  Erfahrungen  fähig  ist,  und  die  gleichsam 
eine  neue  Epoche  iu  der  Stemspectralanalyee  begründet,  scheint  es 
wilnschenswerth,  des  Genaneren  auf  das  hierbei  angewandte  Verfahren 
einzugelien.  Wegen  der  starken  Dispersion  des  Speetrographen  ist  der 
Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Grösse  der  Dispersion  sehr  merklich. 
Es  ist  aber  nicht  diese  allein,  die  jeder  Aufnahme  eine  andere  Dispersion 
zuertheilt,  sondern  es  ist  auch  die  Wirkung  der  Temperatur  auf  die 
Brennweite  des  CoUimator-  und  Projicirnngsohjectivs.  Dass  die  Brenn- 
weitenänderung beider  Linsen  sieh  addirt,  ist  bereits  frUher  hervor- 
gehoben worden. 

Jedem  Temperatargrade  entspricht  nun  eine  veränderte  Einstellung 
des  Cameraobjectivs  —  das  Collimatorobjectiv  wird  nicht  verstellt  — 
und  dem  entsprechend  eine  wechselnde  Bildgrösse.     Die  Aenderung  der 
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BildgrSSBe  vertfaeilt  sieb  proportional  aaf  das  Spectrnm,  diejenige  der 
Temperatur  nicht,  beide  znsammen  bedingen,  dass  die  bei  verBchiedeneii 
Temperaturen  aufgeDommeuen  Spectra  weder  einander  eongment  noch 
Uhnlicb  sind. 

Man  Terfäbrt  am  besten  so,  dass  man  alle  Mwsnngen  auf  etne 
einzige  Temperatur  und  Stellung  der  Projeetionsliose  redaeirt,  and  zwar 
für  diejenige  Temperatur,  bei  welcher  man  eine  Äufoahme  des  Sonuen- 
speetnims  hergestellt  bat.  Man  wählt  nun,  ganz  wie  bei  der  BednctioD 
direoter  Beobachtungen,  in  diesem  Sonnenspectrum  Normallinien  ans. 
deren  Anzahl  sich  nach  der  Genauigkeit  der  Messungen  zu  Tichten  hat. 
Bei  der  Wahl  der  Normallinien  muss  man  von  dem  Gesichtapunkte  der 
Stärke  and  Schärfe  der  Linien  ausgeben,  ausserdem  aber  vorzugsweise 
die  Linien  des  Eisens  wählen,  da  dieselben  in  den  linienreichen  Stem- 
spectren  zumeist  rorherrachend  auftreten. 

Diese  Normallinien  unterzieht  man  sorgfältigen  Messungen  and  stelll 
sich  mit  denselben  eine  Beductionscurre  oder  -Tafel  für  die  Umwand- 
lung in  Wellenlängen  her,  die  flir  die  bestimmte  und  bekannte  Tem- 
peratur gUUig  ist. 

Bei  der  Aasmessung  eines  Stemspectmms  bringt  man  letzteres  gleicin 
zeitig  mit  dem  Normatspectmm  unter  das  Mikroskop,  indem  man  ^e 
beiden  Aufnahmen  mit  der  Gelatin^chicht  aufeinanderlegt,  sodass  die 
Linien  des  einen  Spectrams  die  Fortsetzung  derjenigen  des  anderes 
bilden.  Es  lässt  sieh  dies  immer  erreichen,  da  die  Wasserstofflinien 
wenigstens  stets  voihanden  sind  (ausgenommen  Cometenspectra] .  Du 
Verfahren  gestaltet  sich  aber  verschieden,  je  nach  der  Natar  dea  Spec- 
trams. 

Für  die  Spectra  des  zweiten  und  dritten  Typus,  welche  groBse 
Aehnlichkeit  mit  dem  Sonnenepectrum  besitzen,  kann  man  die  grössere 
Zahl  der  Normallinien  ohne  Weiteres  identificiren.  Man  misat  das  Stem- 
spcctrnm  aus  und  notirt  hierbei  die  Nummern  der  betreffenden  Nonual- 
liuien.  Für  einige  Stellen  der  Platte,  z.  B.  die  beiden  Enden  und  die 
Mitte  ermittelt  man  nun  ans  der  Vergleiehnng  derselben  Distanzen  in 
Sonnen-  and  Stemspectram  die  Keduction  auf  das  normale  Sonnenspec- 
trnm.  Bei  einigermassen  dichtstehenden  Normallinien  ist  diese  Cor- 
rection  stets  so  klein,  dass  sie  ohne  weitere  Rechnung  zu  den  Tafel- 
gri>ssen  zngelegl;  werden  kann,  welche  man  zur  Interpolation  der  zwischen 
den  Normallinien  gelegenen  unbekannten  Linien  benutzt.  Diese  Me- 
thode, bei  welcher  gleichzeitig  die  geringen  Verzerrungen  derGelatine- 
Bchicht  praktisch  Töllig  eliminirt  werden,  zeichnet  sich  durch  eine  sehr 
grosse  Exactheit  ans. 

Anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  in  dem  za  antersuchendeo 
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Spectram  onr  etwa  eine  der  Wasseretofflinien  zn  identificiren  ist,  wäh- 
rend alle  anderen  Linien  als  unbekannt  angesehen  werden  mtleeen.  £s 
ist  dies  z.  B.  der  Fall  bei  den  Spectren  des  ersten  Sternspeetraltj-pus, 
bei  denen  nnr  vereinzelte  MetalUinien  rorkommen. 

Eb  ist  fttr  die  Aufnahme  solcher  Spectia  stets  anznrathen,  mindestens 
die  künstlichen  WaBserstofTlinien  mit  aufzunehmen,  um  wenigstens  einen 
Anhalt  zu  besitzen,  der  nnr  unsicher  sein  kann  Ton  der  Ordnung  der 
Linienverschiebnng,  wie  sie  durch  die  Bewegung  des  Gestirnes  im 
Visionsradins  bedingt  wird. 

Um  aber  derartige  Spectra  mit  möglichster  Genauigkeit  ansmessen  zn 
können,  empfiehlt  es  sich,  gleich- 
zeitig ein  Metallspectrnm  mit  aufzu- 
nehmen, z.  B.  dasjenige  des  Eisens 
oder  des  Cadmiums,  dessen  Linien 
alsdann  als  Anhalt  dienen. 

Sind  die  Spectralaufnahmeu  bei 
Mondschein  gemacht  worden,  so  kann 
man  kurz  vor-  oder  nachher  das  Mond- 
spectrum mit  aufnehmen;  keinesfalls 
aber  empfiehlt  es  sich,  am  uäehBten 
Tage  das  Sonnenspectmm  als  Ver- 
gleichsspectrum zu  benatzen,  wegen 
der  unvermeidlichen  Temperatur- 
differenzen zwischen  beiden  Aufnah- 
men. Hat  man  kein  weiteres  Yer- 
gleichsspectrum  znr  Verfügung,  so 
bleibt  nur  Ubiig,  mit  Hülfe  eines 
bei  derselben  Temperatur  erhaltenen 
Spectrnms  eines  Sternes  vom  zweiten 
l^pns  die  Beduetion  vorzunehmen. 
Die  hierbei  zu  erreichende  Genauig- 
keit ist  jedoch  eine  geringere. 

Wir  haben  schon  erwähnt,  dass 
die  Ausmessung  mit  jedem  beliebigen 

Messapparate,  der  genügende  Genauigkeit  gewährt,  ausgeführt  werden 
kann. 

Die  Fig.  33  ist  eine  Abbildung  eines  Meesapparates,  der  speciell 
zur  Ansmessnng  von  Stemspectralphotographien  in  Potsdam  dient,  und 
der  sich  vorzüglich  bewährt  hat. 

Derselbe  besteht  aus  einem  Mikroskope  M,  welches  um  das  Knie 
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K  geneigt  werden  kann,  betinfa  bequemerer  Lage  des  Kopfes  and  Öcbo- 
noug  der  Angen  beim  Messen. 

Der  Tiscb  T  trägt  den  Mikrometerapparat ,  der  in  einer  Schlitten- 
vorriehtnng,  auf  welcher  die  zn  mesBende  Aufnahme  vermittelfl  einer 
Schraube  R  mit  Klammern  befestigt  wird,  und  der  4  Centimeter  langen 
Mikrometerscbranbe  mit  dem  getheilten  Kopfe  >^  besteht.  Die  Schraube 
hat  eine  Ganghöhe  von  0-25  Millimeter,  an  der  Trommel  lässt  sich  da- 
mit noch  V4000  Millimeter  ablesen. 

Die  Beleuchtung  geschieht  von  unten  her  durch  den  Spiegel  B. 

Wie  schon  angedeutet,  besteht  eiser  der  grossen  Vorzfige  der 
photographisehen  Aufnahme  von  Stemapectren  gegenüber  der  direeten 
Beobachtung  darin,  dasB  die  Benutzung  einer  Cylinderlinae  nnnöthi^ 
wird  und  damit  ein  bedeutender  Gewinn  in  Bezug  auf  Lichtstärke  ein- 
tritt. Die  bei  exacter  Fointimng  des  Sternes  erhaltenen  SpeetraJanf- 
uahmen  sind  ausserordentlich  schmal,  und  wenn  hieraus  aach  fUr  dif 
Ausmessung  kein  Nachtheil  entsteht,  so  sind  derartige  Aufnahmen  doch 
nicht  zur  VergrösseruDg,  Überhaupt  auch  nicht  zu  Reproductionen  ge- 
eignet. Es  bleibt  das  ungewohnte  Verhältniss  zwischen  Längen-  und 
Breitenausdehunng  bestehen,  und  ausserdem  tritt  stOrend  das  bei  Ver- 
grösserungen  sichtbar  werdende  Silberkorn  des  Negativs  hinzu. 

Nach  einem  Vorschlage  von  Pickering  kann  man  durch  passende 
Einschaltung  einer  Cy linderlinse  in  den  VergrÖBsernngeapparat  eine 
kunstliche  Verbreiterung  des  Stemspectrums  erreichen,  bei  welcher  ancb 
das  Silberkom  in  Folge  des  Ausziebens  desselben  in  ganz  feine  Linien 
verschwindet.  Indessen  kann  man  durch  dieses  Verfahren  nur  eine  be- 
schränkte Veibreiternng  lierstellen,  und  matte  Aufnahmen  bereiten  dabei 
besondere  Schwierigkeiten. 

Ich  habe  deshalb  einen  anderen  Weg  eingeschlagen  und  einen 
Apparat  construirt,  der  bei  möglichster  Unschädlichmachung  des  Silber- 
koma eine  beliebig  starke  Verbreiterung  des  Speetrams  znlässt. 

Das  Frincip  desselben  beruht  darauf,  die  in  einem  gewtihnlicben 
Vergrösserungsapparate  befindliche  photographische  Platte  während  der 
Expositionszeit  in  einer  zur  Längsrichtung  des  Spectrums  normalen  Sich- 
tung hin-  und  herzuführen.  Es  ist  wegen  der  Feinheit  der  Spectra  er- 
forderlich, diese  Bewegung  mit  grosser  Exactheit  auszuführen,  femer 
mnss  sie  mit  constanter  Geschwindigkeit  erfolgen,  weil  sonst  die  In- 
tensität des  verbreiterten  Spectrums  eine  nngleiehmässige  wird;  weiter 
mnss  der  Untergmnd  des  Spectruma  zu  beiden  Seiten  desselben  absolut 
undurchsichtig  sein,  weil  sonst  durch  das  nebenher  eindringende  Lieht  die 
Platte  eine  gleichmässige  Schwärzung  erfahren  würde.  Ein  Matterwerden 
des  Spectrams  kann  nicht  eintreten,  da  der  Effect  derselbe  ist,  als  wenn 
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daß  Speetrum  in  vielfacher  Wiederholung  genan    anterelnander  aufge- 
nommen   wtlrde.     Das    Silberkorn   verschwindet   vollständig,    d»  jedes 
Kürnchen    in  eine  Linie  über  die  ganze  Breite  des  Speetrums  ausge- 
zogen wird;  wegen  der  zufälligen  Vertbeilung  des  Silberkomes  entsteht 
eine  gleichmäesige  Helligkeit,  nnd  nur  gröbere  Flecken  oder  Stäubcben 
erzengen  falsche  Linien, 
die  in  den  meistenFällen 
leicht  von  den  wirklichen 
Linien  zu  trennen  sind. 

Die  Einriebtung  des 
Apparates  ist  die  fol- 
gende (siehe  Fig.  39): 
Vor  der  VergrÖBBernngs- 
linse  wird  das  Original- 
negativ auf  einem  ver- 
stellbaren Bpalte  in  der 
Weise  befestigt ,  dass 
die  beiden  Spaltbacken 
genau  mit  der  seitlichen 
Begrenzung  des  Spec- 
trums  abscbliesaen,  hier- 
durch ist  jeglidiee  Sei-  j^^  ^ 
tenlicht  abgehalten.  Die 

Weite  des  Spaltes  richtet  sieh  natürlich  nach  der  Breite  des  betreffenden 
Spectrnms. 

Die  Cassette  ist  in  einem  bewegliehen  Kahnien  befestigt,  welcher 
vermittels  vier  fein  gearbeiteter  Bollen,  von  denen  zwei  federnd  anliegen, 
auf  zwei  am  Easten  des  Vergrösserungsapparates  beSndlichen  Bcbienen 
hin-  und  hergeführt  werden  kann.  Die  Bewegungsriebtung  steht  nor- 
mal zur  Richtung  des  Spaltes  oder  zur  Längsaxe  des  Spectrnms.  Dieser 
durch  Gegengewichte  nahe  ausbalancirte  Rahmen  nebst  Cassette  ruht 
mit  leisem  Drucke  auf  einem  Excenter,  dessen  Form  aus  zwei  gegenein- 
ander geriebteten  Spiralen  gebildet  ist,  so  dass  bei  gteicbmässiger  Drehung 
des  Excenters  ein  Auf-  und  Niedergehen  der  Cassette  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  erfolgt.  Der  Excenter  selbst  wird  durch  ein  Uhrwerk 
getrieben,  dessen  gleiehmässiger  Gang  auch  bei  wechselnder  Belastung  , 
durch  ein  Federpendel,  ähnlich  dem  von  Kepsold  vielfach  augewen- 
deten, garantirt  ist.  Das  Uhrwerk  ist  so  regnlirt,  dass  ein  Auf-  und 
Niedergang  der  Cassette  in  angefUhr  einer  halben  Minute  erfolgt.  Da 
die  Umkehrpunkte  praktisch  nicht  genan  functionirend  hergestellt  wer- 
den können,  so  befindet  sich  im  Innern  des  Ai)i>arates  vor  der  Cassette 
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ein  8palt,  der  mit  auf-  nad  abgefübrt  wird,  nad  der,  von  etwas  gerinf^rer 
Breite  als  die  ganze  Bewegnog  beträgt,  zu  den  Zeiten  der  Umkehr  das 
Spectmm  abblendet. 

Die  LinearvergröBsemng  des  hier  beschriebenen  Apparates  ist  eiDe 
ffln£faGhe,  die  Breite  der  Spectra  ist  zn  15  Mill.  gewählt,  sodass  also 
eine  BreitenTergrCaaerung  von  etwa  150  erreicht  ist. 

Es  ist  klar,  dasB  dieselbe  durch  Anwendung  eines  Excenters  von 
grosseren  Dimensionen  beliebig  gesteigert  werden  kann.  Die  Bspoei- 
tionszeit  ist  entsprechend  dem  Verhättniss  von  Breitenvergrl^ening  zu 
allgemeiner  VergrOsserung  gegenüber  der  Expositionszeit  bei  stillstehen- 
der Platte  zu  rermehren.  Die  diesem  Buche  beigefügten  Tafeln  der  mit 
dem  Potsdamer  Spectrogrsphen  erhaltenen  Stemspectra  sind  Beprodac- 
tioneo  der  mit  Httlfe  dieses  Apparates  hergestellten  Yerbreiterangen. 

Bpeotralsppamte  specieller  Coastmotion. 
Sab  KeTerBionsspectioBkop, 

Zöllner*)  hat  ein  Spectroskop  constmirt,  welches  sehr  genaue 
Messungen  zulässt  und  zunächst  speeiell  zu  dem  Zwecke  bestimmt  war, 
die  Linienversehiebung  im  Spectmm  der  gegenüberstehenden  Sonnen- 
ränder  in  Folge  der  Botation  der  Honae  zu  beobachten  und  zu  messen. 

Das  Princip  dieses  Spectroskopes  beruht  auf  der  Beyersion  der 
ypectra,  d,  h.  es  werden  zwei  genau  gleiche  Spectra  erzeugt,  deren 
Farbenfolge  die  umgekehrte  ist,  und  welche  gegeneinander  nonienartig 
verschoben  werden  kfinuen.  Durch  dieses  Princip  tritt  in  Bezug  auf 
die  Messungagenanigkeit  derselbe  Vortheil  ein,  wie  bei  Verdoppelung 
der  Dispersion,  und  gerade  zn  dem  oben  angegebenen  Zwecke,  zur  Er- 
kennung geringer  Linieuvcrschiebungeu,  ist  es  sehr  gut  geeignet.  Zöllner 
hat  dies  auf  drei  Wegen  erreicht. 

Seine  erste  Einrichtung  ist  die  folgende: 

Die  durch  einen  B])a1t  oder  eine  Cylinderliuse  erzeugte  Lichtüuie 
befindet  sich  wie  bei  fast  allen  Speetroskopen  im  Brennpunkte  der  Colli- 
matorlinee.  Die  durch  letztere  parallel  gemachten  Strahlen  passiren 
alsdann  zwei  Prismensysteme  mit  gerader  Durchsicht,  welche  dergestalt 
nebeneinander  befestigt  sind,  dass  jedes  die  eine  Hälfte  der  aus  der 
Collimatorlinse  tretenden  Strahlenmasse  bindurehlässt ,  jedoeh  so,  dass 
die  brechenden  Kanten  auf  entgegengesetzten  Seiten  liegen,  und  hier- 
durch das  ötrahleubUndel  in  zwei  Spectra  von  entgegengesetzter  Eich- 
tung  zerlegt  wird.  Das  Objectiv  des  Beobachtungsfernrohres ,  welches 
die  Strahlen  wieder  zu  einem  Bilde  vereinigt,  ist  senkrecht   zu    den 
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breehendeD  Kanten  der  Prismen,  wie  beim  Heliometer,  zerschnitten, 
nnd  jede  der  beiden  Hälften  lässt  sich  sowohl  parallel  der  Schnittlinie 
als  aneh  normal  zu  derselben  mikrometrisoh  bewegen.  Hierdurch  ist 
man  im  Stande,  sowohl  die  Linien  des  einen  Spectrnms  successive  mit 
denen  des  anderen  znr  Coincidenz  zn  bringen ,  als  auch  die  beiden 
Spectra,  anstatt  sie  zu  snperponiren ,  unmittelbar  neben  einander  zu 
lagern,  oder  nur  zum  Thetl  auf  einander  zu  projiciren. 

Die  späteren  Constructionen  des  Beversionsspectroskopes  kdnnen  leich- 
ter bei  jedem  beliebigen  Spectroskope  angebracht  werden,  und  beruhen 
darauf,  die  Beversion  entweder  vor  dem  Objectiv  oder  hinter  dem  Ocnlar 
deB  Beobachtungsfemrohres  eintreten  zu  lassen.  Im  ersteren  Falte  ist 
das  Objectiv  diametral  zerschnitten,  beide  Hälften  lassen  sich  jedoch  nur 
Benkrecht  zur  Schnittlinie  verschieben. 

Vor  der  einen  der  beiden  Hälften  des  Objectivs  ist  ein  rechtwink- 
liges  ReflexioDSprisma  derartig  beweglich  angebracht,  dass  die  Hypo- 
tenusenfläche senkrecht  auf  der  znr  Schnittlinie  parallelen  Ebene  und 
bei  normaler  Einstellung  parallel  der  optischen  Axe  des  Fernrohres 
steht.  Betrachtet  man  durch  ein  mit  einem  solchen  Objective  ver- 
sehenes Fernrohr  irgend  einen  Gegenstand,  so  erscheint  derselbe  in 
einer  zur  Schnittlinie  des  Objectivs  senkrechten  Richtung  verdoppelt.  Es 
hängt  einerseits  von  den  Dimeusionen  des  betrachteten  Objeetes,  anderer- 
seits von  dem  Abstände  der  beiden  Objectivhälften  ah,  ob  die  beiden 
Componenten  des  Doppelbildes  sieh  gerade  berühren  oder  über  einander 
greifen  oder  getrennt  von  einander  sind.  Gleichzeitig  ist  aber  diejenige 
der  beiden  Componenten  bezüglich  einer  zur  Schnittlinie  senkrechten 
Ase  umgekehrt,  deren  Strahlen  durch  das  Reflexionsprisma  gegan- 
gen sind. 

Im  zweiten  Falle  enthält  das  Ocular  ein  bewegliches  Reflexions- 
prisma in  entsprechend  verkleinertem  Massstabe  dicht  vor  der  Collectiv- 
linse  des  Ocnlars,  so  dass  das  Gesichtsfeld  zur  Hälfte  von  diesem  Frisma 
verdeckt  erscheint  und  die  beiden  Spectra  auf  diese  Weise  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  nebeneinander  beweglich  sind.  Da  hier  keine 
parallelen  Strahlen  auf  das  Reflexionsprisma  fallen,  in  Folge  dessen  eine 
Aendemng  der  Divergenz  durch  das  Frisma  eintritt,  so  ist  durch  die 
verschiebbare  Hälfte  einer  Coucavlinse  vor  dem  nicht  vom  Frisma  be- 
deckten Theile  des  Oculars  fHr  entsprechende  Correction  der  Brenn- 
weite gesorgt.  Die  Schärfe  der  Berührung  der  beiden  Spectra  ist  beim 
Reversionsocnlare  eine  bei  weitem  geringere  als  beim  Reversionsobjective. 

Mit  dem  Reversionsspectroskope  ist  zum  ersten  Male  der  Nachweis 
der  Sonnenrotation  in  Folge  der  Linienverschiebung  durch  H.  C.  Vogel 
gelungen. 
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Botireader  Bpectralapparat. 

Mit  der  CoDBtmetion  des  rotirenden  Spectralapparates  verfolgte 
Lohse*]  den  Zweck,  eine  photograpliische  Aufnahme  der  gaozen  Son- 
üenchromosphäre  nebst  ihren  Hervoiragongen  zu  erhalten.  Der  eigent- 
liche Spectralapparat  Bitzt  seitlich  der  optischen  Axe  des  das  Sonnenbild 
erzeugenden  Fernrohres.  Der  Spalt  Bteht  radial  zum  Rande  des  Sonnen- 
bildcheoB,  welcheB  durch  geeignete  Vorrichtungen  bis  dicht  an  den  Rand 
abgeblendet  ist.  Als  Dispersionskörper  dient  ein  geradsicbtigeB  Prismen- 
system, und  das  von  letzterem  erzeugte  Spectrum  wird  durch  einen  Spalt 
auf  eine  ganz  schmale  Stelle  bei  Hy  abgeblendet. 

Bei  der  Rotation  des  Apparates  um  die  optische  Axe  des  Hanpt- 
femrohres  wird  auf  der  an  Stelle  des  Ocnlars  befindlichen  pbotographi- 
sehe  Platte  snccessive  das  Spaltbild  der  Hy-XÄVix^  von  allen  Theilen  des 
Sonnenrandes  abgebildet. 

Ausgedehntere  praktische  Anwendong  hat  dieser  Apparat  bisher 
noch  nicht  gefunden. 

Combüuition  von  Objactlvprisma  mit  auBammangeaetstem  Speotroskape. 

Seeehi  hat  die  eigenthllmlicbe  und  interessante  Beobachtung  ge- 
macht, dasB  man  bei  gleichzeitiger  Anwendung  eines  Objectivpriemas 
und  eines  mit  Spalt  versehenen  Spectroskopes  in  der  Brennebene  des 
Femrohres  von  der  Sonne  nicht  nur  ein  gewöhnliches  Spectrum  er- 
liält,  sondern  ausserdem  ein  ovales  Sonnenbild,  und  dass  dem  Rande 
desselben  in  der  Nähe  der  C-Linie  die  von  einer  Frotuberanz  oder  von 
der  Chromosphäre  herrtlhrende  Erhellung  der  Linie  vorhergeht. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  rlthrt  von  Camphausen*')  her. 

Durch  das  Objectivprisma  wird  nicht  ein  einziges  Bild  der  Sonne 
entworfen,  sondern  so  viele,  als  die  Sonne  Licht  von  verschiedener 
Brecbbarkeit  aussendet.  Die  Über  einander  geschobenen  Sonnenhilder 
liegen  sich  unendlich  nahe;  ein  beliebiger  Punkt  im  erstcD  hat  hinter 
sich  im  zweiten  den  nnmittelbar  daran  angrenzenden  Punkt,  im  dritten 
einen  unmittelbar  hieran  angrenzenden  Punkt  und  so  fort.  Denkt  man 
sich  durch  eine  unendliche  Zahl  in  solcher  Art  an  einander  geschich- 
teter Bilder  dcBselben  Gegenstandes  einen  verticalen  Durchschnitt,  so 
muss  derselbe  uothwcndig  jeden  einzelnen  Punkt  des  Bildes  genau  in  der 
Folge  berühren,   wie  sie  in  dessen  Ebene  auf  einander  folgen.     Ein 

';  ZeitBchrift  fUr  lostramentenkunde.     I,  p.  22—25. 

*',  Ueher  die  Verbindung  des  SonnenspectroBkopea  mit  einem  Prisma  vor  dem 
Objeetivglaee  dea  Fernrohres  oder  zwiBchen  ObjectiTglas  und  Spalt.    Küln  1872. 
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solcher  Durchschnitt  enthält  Alles,  was  die  SonneDBcheibe  enthält,  und 
stellt  gewissermaasen  ein  Bild  der  90°  am  ihre  Axe  gedrehten  schein- 
baren Sonnenebene  dar,  dessen  Darcbgang  die  Enge  des  Spaltes  nicht 
behindern  würde,  auch  wenn  es  technische  Mittel  gäbe,  einen  noch  viel 
engeren  Spalt  herzustellen.  Damit  ist  aber  die  Sichtbarkeit  des  Bildes 
noch  nicht  gegeben ;  denn  von  einer  Seheibe,  deren  sämmtliche  Sehnen 
in  der  Gesichtsllnie  liegen,  kann  das  Ange  nichts  sehen  als  eine  Linie. 
Hier  aber  tritt  die  Erwägung  ein,  dass  Ton  allen  in  dem  verticalen 
Durchschnitt  enthaltenen  Punkten  jeder  seine  ihm  eigenthilmliche  Brech- 
barkeit hat.  Nach  Dnrchschreitung  des  Spaltes  an  die  Reihe  der  Pris- 
men angelangt,  wird  jeder  Pankt  der  ihm  eigenen  Brechbarkeit  gemäss 
seitwärts  rechts  und  links  an  den  ihm  gebührenden  Ort  gebracht,  und 
das  Auge  hat  das  Bild  der  Sonne  in  einer  Ebene  vor  sich.  Sind  die  ersten 
Schichten  der  Bilder,  welche  dem  Spalt  gegenüber  stehen,  roth,  so  be- 
ginnt das  Sonnenbild  mit  Roth;  mit  Gelb,  wenn  die  ersten  Schichten 
gelb  sind,  n.  s.  w.  Es  eiTegt  auch  kein  Bedenken,  dass  von  einem 
verticalen  Dnrchschaitte  nur  bildlich  die  Bede  seia  kann,  weil  die  von 
den  Objectivprismen  erzengten  Sonnenbilder,  meist  über  einander  ge- 
schoben, in  ein  und  derselben  Ebene  liegen  —  abgesehen  von  dem  Ein- 
flüsse der  fehlerhaften  Achromasie  des  Objectives  — ,  so  dass  der  Sonnen- 
durchschnitt  nur  eine  Linie  ist;  denn  auch  von  einer  Lichtlinie,  welche 
Punkte  vei^chiedener  Brechbarkeit  enthält,  wird  jeder  einzelne  Strahl 
durch  Prismen  in  der  ihm  zukommenden  Richtung  gebrochen. 

Es  ist  hierbei  vorausgesetzt,  dass  sowohl  die  Kante  des  Objectivpris- 
mas  als  auch  diejenige  der  anderen  Prismen,  sowie  der  Spalt  einander 
parallel  sind;  bei  anderen  Stellungen  treten  starke  Verzerrungen  des 
Sonnenbildes  ein. 

Dieselbe  Erfahrung  lässt  sich  auch  machen,  wenn  anstatt  des  Ob- 
jeetivprismas  ein  geradsichtiges  Prisma  vor  den  Spalt  des  Speetroskopes 
in  den  Strahlenkegel  des  Objeetivs  eingeschaltet  wird;  die  Erklärung 
der  Erscheinung  ist  alsdann  eine  etwas  verwickeitere. 

Durch  geeignete  Wahl  der  Prismen  lässt  sich  erreichen,  daas  das 
im  Allgemeinen  ovale  Bild  der  Sonne  rund  wird,  dass  also  mit  Hülfe 
der  oben  beschriebenen  Construction  ein  richtiges  Bild  der  Sonne  er- 
halten werden  kann,  welches  die  merkwürdige  Eigenschaft  besitzt,  ein 
allfarbiges  zu  sein  und  dabei  doch  nur  einfarbige  Strahlen  zu  besitzen. 
Lässt  man  übrigens  ein  solches  Bild  durch  das  Gesichtsfeld  laufen,  so 
erscheinen  bei  weiter  geöffnetem  Spalte  die  Protnberanzen  der  Reihe 
nach  in  den  Terschiedenen  Farben  der  Wasserstofilinien. 
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Kete  orspectroBkop«. 

Zur  BeobachtDDg  von  lleteorspectreo  kann  im  Allgemeinen  jedes  in 

VerbiDdnng    mit    einem  kleinen  Fernrohr  stebende    Spectroskop  ohne 

Spalt  dienen,  zur  erfolgreichen  Beobachtung  ist  es  indessen  erforderlich. 

dass  die  Uanptbedingnng.  ein  möglichst  grosses  Gesichtsfeld.  eTfUllt  ist. 

Nach  dem  Vorgange  vo 


v.Ko  nkoly  wird  dieser  Zweck 
am  einfachsten  durch  Anwen- 
dung einer  concayen  Cylinder- 
linse  erreicht,  wie  dies  in 
Fig.  40  angedeutet  ist.  Das 
Gesiehtsfeld  eines  derartigen 
lastrnmentea  nmfasst  etwa 
27";  abgesehen  von  diesem 
'"'  *""  Vortbeile  tritt  noch  ein  zweiter 

hinzu,  der  darin  liegt,  daas  die  scheiabare  Geschwindigkeit  des  Meteors 
ausserordentlich  verkleinert  wird. 

Es  mögen  ohne  weitere  Beschreibungen  nocli  zwei  Abbildungen  von 
grossen  Stemspeetroskopen  folgen. 

Fig.  4 1  ist  nach  einer  Photograiihie  des  Sternspeetrometers  am  grossen 
Kefractor des LiekObaervatory  wiedergegeben.  (AuegefUhrtvonBrashear.) 
Fig.  42  gibt  eine  Darstellung  des  Stemspectroskoiies  für  den  grossen 
Wiener  Refractor.  von  Töpfer  gebaut. 
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IL  Theil. 
Spectralanalytische  Theorien. 

Capitel  I. 
Das  Kirehhoffsche  Gesetz. 

Von  der  ersten  Begründung  der  Speetralanalyse  durch  Fraunhofer 
))ia  zam  theoretischen  ÄbschluBS  dieser  Wissenschaft  durch  Xirchhoff 
liegt  eine  Zeit  der  spectralanalytischen  Forschung,  in  welcher  wesent- 
lich experimentelle  Resultate  zu  Tage  gefördert  wurden.  Daneben  trifft 
man  auch  theoretische  Betrachtungen  an,  die  als  Vorläufer  der  Unter- 
suchungen Kirchhoff's  bezeichnet  werden  können,  und  die  mehrfach 
dem  Grundgedanken  dieser  Untersuehnngen  recht  nahe  gekommen  sind. 

Die  experimentellen  Erfahrungen  im  Gebiete  der  Speetralanalyse 
bestanden  wesentlich  in  der  Kenntniss  verBchicdener  Metallspeetra  und 
in  der  genaueren  Darstellung  des  Sonnenspectrums.  Auch  die  Spectra 
gltlhender  Gase,  so  yor  allem  dasjenige  des  Eohlenwasserstoffes,  waren 
recht  genau  bekannt.  Die  hauptsächlichste  Anregung  zum  Studium  des 
Zusammenhanges  zwischen  hellen  Metalllinien  und  den  Fraunhofer- 
echen  Linien  des  Sonnenspectrums  gewährten  indessen  gewisse  Beobach- 
tungen am  Speeti-um  des  Natrinms.  Die  Identität  der  gelben  Natrium- 
linie mit  der  />-Liuie  des  Sonnenspectrums  ist  mehrfach  behauptet  wor- 
den, dabei  waren  allerdings  die  Meinungen  ttber  die  llreache  der  B-Linie 
noch  sehr  weit  auseinandergehend.  Swan*]  ist  der  erste,  der  hierüber 
exacte  Untersuchungen  angestellt  hat  und  zq  dem  Uesaltate  gelangte, 
dasB  die  stets  im  äpectrum  yorhandene  gelbe  Linie  dem  Natrium  zuzu- 
schreiben sei,  deren  häutiges  Auftreten  der  weiten  Verbreitung  der  Ver- 
bindungen dieses  Metalles  und  dem  Umstände  zu  verdanken  sei,  dass 

•)  Transact-oftlie  Royal  Society  of  Edinburgh.  VoI,21.  Pogg,  Annalen,  Bd.  100. 
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unvorstellbar  geringe  Mengen  desselben  genügten,  nm  die  gelbe  Linie 
im  Spectnim  zu  erzeugen. 

Eine  sehr  wichtige  Entdeckung  Foneanlt's*)  Über  die  directe 
Umkehrung  der  Katrinmlinie  im  elektrischen  Bogen  ist  lange  Zeit  nn- 
heachtet  geblieben,  dagegen  war  die  Existenz  der  atmosphärisehen  Lioieo 
und  ihre  Unterscheidung  Ton  denjenigen  des  Sonnenspeetrums  bereits 
früh  bekannt. 

Die  ersten  theoretischen  Betrachtungen,  die  der  Wahrheit  eini^er- 
masBcn  nahe  kommen,  datiren  ans  dem  Jahre  1S53  von  AngetrOm*'). 
Derselbe  stellte  den  Satz  auf,  dasa  ein  Körper  im  glühenden  Znstande 
gerade  alle  die  Lichtstrahlen  aussenden  müsse,  welche  er  bei  gewOho- 
lieher  Temperatur  absorhirt.  Dieser  Satz  enthält  allerdings  schon  die 
Grundideen  des  Kirchhof  Bcheü,  aber  durchaus  missverstanden  in 
seiner  physikalischen  Bedeutung,  da  derselbe  erstens  nur  gttltig  sein 
kann  fUr  Gase  und  nicht  fUr  Körper  im  Allgemeinen,  und  da  er  zwei- 
tens nur  Sinn  hat,  wenn  Absorption  und  Emission  auf  gleiche  Tempera- 
tur bezogen  werden. 

Dass  aber  Angstrüm  seinen  Satz  auch  in  der  obigen  Fassung  ver- 
etanden  wissen  wollte,  gebt  aus  einer  weiteren  Bemerkung  hervor, 
wonach  er  als  einen  indirecten  Beweis  för  diesen  Satz  die  Entdeckung 
von  Niepce  de  Saint-Victor  anfuhrt,  naeb  welcher  eine  mit  Chlor 
allein  behandelte  Silberscheibe  durch  Belichtung  alle  Farben  des  Spec- 
trams annehmen  kann,  eine  solche  aber,  welche  mit  einem  färbenden 
Körper  gleichzeitig  behandelt  ist,  fast  ausschliesslich  die  Farbe  des  be- 
treffenden Körpers  erhält. 

Auf  Grund  von  Untersuchungen  Über  Wärmestrahlung  und  Absorp- 
tion an  theilweise  diathermanen  Platten  spricht  Balfour  Stewart***) 
den  Satz  aus:  Die  Absorption  einer  Platte  ist  gleich  ihrer  Ausstrahlung 
und  zwar  bei  jedem  Temperaturgrade. 

Dieser  Satz  ist  indessen  von  Stewart  nicht  strenge  bewiesen  wor- 
den, auch  fehlt  vollständig  eine  nähere  Fräcision  desselben,  so  dass 
auch  hier  nicht  von  einer  wissenschaftlich  gültigen  Aufstellung  des  fdr 
das  Verhältniss  von  Absorption  und  Emission  massgebenden  Gesetzes  die 
Uede  sein  kann.  Dasselbe  kann  in  Betreff  einer  Aeusscrnng  von  Stokes 
bemerkt  werden,  wonach  derselbe  bereits  10  Jahre  vor  der  Entdeckung 
des  Gesetzes  durch  Kirehhoff  gesagt  hat,  dass  Natrium  in  der  Sonnen- 
atmosphäre vorbanden  sei. 

•    L'Institnt  lb4"J,  p,  45. 
••   P<ijrKen(l.  Anualen.    Bil.  1)4. 
••♦   Trana.  of  the  Hoyal  Soo.  of  Ertinb.  l^ä*;. 
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Streng  wiasenBchaftlich  und  zielbewuast  ist  nur  Kirchhoff  vorge- 
gangen, der  als  Erster  den  nahen  Znaammenhang  zwischen  Ahsorptioa 
und  Emission  entdeckte  und  gleichzeitig  den  theoretischen  Beweis  seines 
Gesetzes  lehrte:  Für  jede  Strahlengattnag  ist  das  VerhSltniss  zwischen 
dem  Emissionsvermögen  and  Absorptionsvermögen  fUr  alle  Körper  bei 
derselben  Temperatur  das  gleiche. 

Dieser  Satz  und  die  weiter  ans  ihm  gezogenen  Folgerungen  sind 
nun  von  höchster  Wichtigkeit  für  das  Studium  der  Spectralanalyse  der 
Himmelskörper.  Bei  den  Spectren  der  Gestirne  treten  im  Aussehen  der 
Linien  in  Bezug  auf  Stärke,  Breite  und  Verwasehenheit  grosse  Unter- 
schiede auf,  die  einen  Eück'schluss  auf  die  in  den  Gestirnen  herrschen- 
den Temperatur-  und  Druckverhmtniase  erlauben,  und  die  neben  der 
Deutnng  der  leuchtenden  oder  absorbirenden  Elemente  wichtige  Auf- 
schlüsse Über  die  CoDstitntion  der  Himmelskürper  geben.  Diese  Schlüsse 
sind  allerdings  einerseits  aus  analogen  Erscheinungen  im  Lahoratorinm 
zu  erhalten,  sie  sind  aber  vor  Allem  ans  den  Folgerungen  des  Kirch- 
boFsehen  Gesetzes  abzuleiten,  und  es  soll  daher  im  Folgenden  an  der 
Hand  der  Kirchhoffschen*)  und  Zöllner'schen**)  Untersuchungen  die 
Abhängigkeit  der  Gasspeotra  von  der  Dichte  und  Temperatur  der  Gase 
dargestellt  werden. 

Den  Beweis  des  Kirchhoffschen  Satzes  wollen  wir  seiner  funda- 
mentalen Bedeutung  wegen  hier  wörtlich  wiedergeben,  wie  er  in  seiner 
arsprllnglichea  Form  veröffentlicht  worden  ist. 

Zunächst  sind  gewisse  Annahmen  erforderlich,  welche  die  Grundlage 
des  Beweises  bilden  und  die  Grenzen  bestimmen,  innerhalb  deren  der 
Satz  gültig  ist. 

Die  Wärmestrahlen  sind  ihrer  Natur  nach  den  Lichtstrahlen  gleich; 
diese  bilden  eine  speeielle  Klasse  jener.  Die  nicht  siebtbaren  Wärme- 
strahlen  unterscheiden  aicb  von  den  Lichtstrahlen  nur  durch  den  Werth 
der  Schwingnngsdauer  oder  Wellenlänge. 

Alle  Wärmestrahlen  gehorchen  bei  ihrer  Fortpflanzung  denselben 
Gesetzen,  die  für  die  Lichtstrahlen  erkannt  worden  sind. 

Ein  leuchtender  Körper,  der  in  einem  leeren  Räume  sich  befindet, 
sendet  Lichtstrahlen  aus,  die  unabhängig  von  den  Körpern  sind,  auf 
welche  sie  fallen ;  entsprechend  sind  alle  Wärmestrahlen ,  welche  ein 
Körper  aussesdet,  unabhängig  von  den  Körpern,  die  die  Umgebung 
jenes  bilden. 

*;  Pogg.  Annalen,  Bd.  10«.  —  UntersncliaD^en  über  <Ia8  Sonnenapectrnm  und 
die  Spectra  der  chemischen  Elemente.    Berlin  IS66. 
••;  Zöllner,  WiesenBchaftl.  Abhandl.    M.  IV. 
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Voa  den  Wärmeatrahlen ,  die  dem  Körper  Ton  seiner  Um^ebnog 
zugeschickt  werden,  wird  ein  Theil  absorbirt,  der  andere  in  ßicbtan^en, 
die  daroh  Reflexion  nnd  Brechung  geändert  sind,  wieder  fortgesandt. 
Die  Ton  ihm  gebrochenen  nnd  reflectirten  Strahlen  bcBtehen  neben  den 
von  ihm  ausgesendeten,  ohne  dass  eine  gegenseitige  Stijrnng  stattfindet. 

Durch  die  Wärmestrahlen,  welche  ein  Körper  aussendet,  wird  der 
Regel  nach  die  Wärmemenge,  die  er  enthält,  einen  Verlust  erleiden. 
der  der  lebendigen  Kraft  jener  Strahlen  äquivalent  ist,  nnd  durch  die 
Wärmeatrahlen,  die  er  absorbirt,  einen  Gewinn,  der  äquivalent  ist  der 
lebendigen  Kraft  der  absorbirten  Strahlen.  In  gewissen  Fällen  kann 
aber  eine  Ausnahme  von  der  Regel  stattfinden,  indem  die  Absorption 
nnd  die  Auatrahlung  andere  VeiHndcrangen  des  KOrpere  bewirkt,  wie 
z.  B.  bei  Körpern,  die  vom  Lichte  chemisch  Terändert  werden,  nod 
Lichtsaugem,  die  durch  die  Ausstrahlung  des  Lichtes,  welches  sie  aufge- 
nommen haben,  die  Eigenschaft  zu  leuchten  verlieren.  Solche  Fälle 
sollen  ausgeschlossen  werden  durch  die  Annahme,  dass  der  Körper  die 
Eigenschaft  besitzt,  weder  durch  die  Strahlen,  die  er  aussendet  oder 
absorbirt,  noch  dnrch  andere  Einflüsse,  denen  er  ausgesetzt  ist,  irgend 
•  eine  Veränderung  zu  erleiden,  wenn  seine  Temperatur  durch  Zuführung 
oder  Entziehung  von  Wärme  constant  erhalten  wird.  Unter  dieser  Be- 
dingung ist  nach  dem  Satze  von  der  Aeqnivalenz  von  Wärme  nnd  Arbeit 
die  Witrmemenge,  welche  dem  Körper  in  einer  gewissen  Zeit  zugeführt 
werden  muss,  nm  die  Abkühlung  zu  verhindern ,  die  in  Folge  seiner 
Strablung  eintreten  würde,  äquivalent  der  lebendigen  Kraft  der  ansge- 
sendeten  Strahlen,  und  die  Wärmemenge,  welche  ihm  entzogen  wer- 
den mu88,  nm  die  Erwärmung  durch  Absorption  von  Wärmestrahlen 
aufzuheben,  äquivalent  der  lebendigen  Kraft  der  absorbirten  Strahlen. 

»Ein  Körper,  der  in  einer  Hülle  sich  befindet,  deren  Temperatur  der 
seinigen  gleich  ist,  ändert  dnrch  Wilrmestrahlung  nicht  seine  Tempe- 
ratur, absorbirt  also  in  einer  gewissen  Zeit  ebenso  viele  Strahlen  als 
er  aussendet«.  Schon  vor  langer  Zeit  hat  man  hieraus  den  Schlnss  ge- 
zogen, dasB  bei  derselben  Temperatur  das  Verbältniss  zwischen  dem 
EmissioDSvermögen  und  dem  Absorptionsvermögen  für  alle  Körper  das 
gleiche  ist.  Dabei  hat  man  vorausgesetzt,  dass  die  Körper  nnr  Strah- 
len einer  Gattung  aussenden.  Dieser  Satz  ist  dnrch  ^'e^8uche,  nament- 
lich von  den  Herren  de  la  Provostaye  und  Desains'ii;»  vielen  Fällen 
bestätigt  gefunden,  in  denen  die  Gleichartigkeit  der  ausgesendeten 
Strahlen  wenigstens  näherungsweise  insofern  vorausgesetzt  werden 
konnte,  als  die  Strahlen  dunkle  waren.  Ob  ein  ähnlicher  Satz  gilt, 
wenn  die  Körper  gleichzeitig  Strahlen  verschiedener  Gattung  aussenden, 
was  strenge  genommen   wohl    immer  der   Fall  ist,  darüber  ist  bisher 
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weder  durch  theoretische  BetracbtnngeD  noch  durch  VerBuche  etwas  er- 
mittelt. Ich  habe  nun  gefanden,  dass  jener  Satz  auch  dann  seine 
Gültigkeit  behält,  sobald  man  nur  unter  dem  EmieeionsTermögen  die 
loteoBität  der  ausgesendeten  Strahlen  einer  Gattung  versteht  und  das 
Absorptionsvermögeu  anf  Strahlen  derselben  Gattung  bezieht. 

Dae  VerhältniBB  zwischen  dem  EmisBionsvermögen  und 
dem  Absorptionavermögen,  diese  Begriffe  in  der  bezeichneten 
Weise  genommen,  ist  fttr  alle  Kßrper  bei  derselben  Temperatur 
dasselbe.  Ich  will  hier  den  theoretischen  Beweis  dieses  Satzes  füh- 
ren und  dann  einige  merkwttrdige  Folgerungen  entwickeln,  die  unmittel- 
bar aus  demselben  fliessen,  und  die  theils  bekannte  Erscheinungen  er- 
klären, theits  neue  Erscheinungen  kennen  lehren. 

Ein  jeder  Körper  sendet  Strahlen  aus,  deren  Qualität  und  Intensität 
Ton  Beiner  Natnr  und  seiner  Temperatur  abhängen.  Zu  diesen  können 
unter  gewissen  Umständen  noch  andere  Strahlen  hinzukommen ;  es  findet 
das  z.  B.  statt,  wenn  der  Körper  bis  zu  einem  genügenden  Grade  elek- 
trisirt  ist,  oder  wenn  er  phosphorescirt  oder  flaorcBoirt.  Solche  Fälle 
sollen  hier  ausgeschlossen  sein.  Wird  der  Körper  von  aussen  her  von' 
Strahlen  getroffen,  so  absorbirt  er  einen  Theil  derselben  und  verwan- 
delt ihn  in  Wärme. 

Zu  dieser  Absorption  kann  unter  gewissen  Verhältnissen  noch  eine 
andere  kommen,  was  z.  B,  geschieht,  wenn  der  Körper  ein  Lichtsauger 
ist,  oder  wenn  er  flnoreseirt.  Es  wird  hierbei  vorausgesetzt,  dass  alle 
absorbirten  Strahlen  in  Wärme  verwandelt  werden. 

§  1.    Vor  einem  Körper  C  (Fig.  43)  denke  man     ^^ *  

sich  zwei  Schirme  S^  und  S-i  aufgestellt,  in  welcheu 
die  beiden  Oeffhungen  1  und  2  sich  befinden,  deren 
Dimensionen  unendlich  klein  gegen  ihre  Entfernun- 
gen eiud,  und  von  denen  eine  jede  einen  Hittel- 
punkt hat.  Durch  diese  Oeffnungen  tritt  von  dem 
Körper  C  ein  StrahlenbUndel.  Von  diesem  betrachte  ^ 

man  den  Theil,  dessen  Wellenlängen  zwischen  i    ^*  ' 

und  h-v  dX  liegen,  und  zerlege  denselben  in  zwei  /^    ) 

polariBirte  Componenten,  deren  Polarisationaebenen  C_-^ 

die  auf  einander  rechtwinkligen  durch  die  Axen  ^    ^^ 

des  StrahlenbUndelB  gehenden  Ebenen  a  und  l  aind. 

Die  Intensität  der  nach  a  polaiisirten  Componente  sei  Edl.;  E  helBse 
das  Emissionsvermögen  des  Körpers. 

Auf  den  Körper  C  falle  umgekehrt  durch  die  Oeffnungen  2  nnd  1 
ein  StrahlenbUndel  von  der  Wellenlänge  K,  das  nach  der  Ebene  a  po- 
larisirt  ist;  von  diesem  absorbirt  der  Körper  einen  Theil,  während  er 
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das  Uebrige  theile  dnrchlässt,  theils  reflectirt:  das  Verhältniis  der  In- 
tensität absorbirter  Strahlen  zn  der  der  auffallenden  sei  A  nnd  lieisse 
das  AbBorptionsvermögen  des  Körpers. 

Die  Grössen  E  und  A  hängen  ab  von  der  Natnr  und  Temperatur 
des  Körpers  C,  von  der  Lage  nnd  Gestalt  der  Oeffnnngen  1  und  2,  von 
der  Wellenlänge  l  nnd  der  Riclitnng  der  Ebene  a.  Es  soll  nacltge- 
wieeen  werden,  dass  das  Verhältuiss  von  E  zn  A  nnabliängig  ist  von 
der  Natar  der  Körper;  es  wird  sich  dabei  von  seihst  ergeben,  dass 
dieses  Verhältniss  anoh  nicht  veränderlich  mit  der  Richtung  der 
Ebene  a  ist,  nnd  seine  Abhängigkeit  von  der  Lage  nnd  Gestalt  der 
Oeffnnngen  1  und  2  wird  sich  leicht  ausdrücken  lassen,  so  daas  nur  un- 
bekannt bleibt,  wie  es  von  der  Temperatur  und  der  Wellenlänge  abhängt. 

Der  Beweis,  welcher  fUr  die  ausgesprochene  Behauptung  hier  ge- 
geben werden  soll,  beruht  auf  der  Annahme,  dass  Körper  denkbar 
sind,  welche  bei  unendlich  kleiner  Dicke  alle  Strahlen,  welche  auf  sie 
fallen,  vollkommen  absorbiren,  also  Strahlen  weder  reflectiren  noch 
durchlassen.  Ich  will  solche  Körper  vollkommen  schwarze,  oder  kürzer 
'  schwarze  nennen. 

Es  ist  nöthig,  zuerst  die  Strahlung  solcher   schwarzen  Körj)er  zu 


§  2.  Es  sei  C  ein  schwarzer  Körper;  sein  Emissionsvermögen,  das 
im  Allgemeinen  durch  E  bezeichnet  ist,  werde  e  genannt;  es  soll  be- 
wiesen werden,  dass  e  nngeändert  bleibt,  w^un  C  dnrch  irgend  einen 
anderen  schwarzen  Körper  von  derselben  Temperatur 
ersetzt  wird. 

Man  denke  sich  den  Körper  C  in  eine  schwarze 
HUUe  eingeschlossen,  von  der  der  Schirm  S^  einen 
Theil  ausmacht;  der  zweite  Schirm  sei  wie  der 
erste  aus  einer  schwarzen  Substanz  gebildet,  und 
beide  seien  durch  schwarze  Seitenwände  ringsum 
miteinander  verbunden.    Fig.  44. 

Die  OefTnung  2  denke  man  sich  zuerst  durch 
eine  gleichfalls  schwarze  Fläche,  die  ich  die  Fläche  2 
nennen  will,  verschlosBen.    Das  ganze  System  soll 
j!if  "■  dieselbe  Temperatur  besitzen  und    durch  eine  für 

Wärme  undurchdringliche  Hülle,  etwa  durch  eine  geschlossene,  voll- 
kommen spiegelnde  Fläche .  vor  Wärmeverlust  nach  aussen  geschlitzt 
sein.  Die  Temperatur  des  Körpers  C  bleibt  sieh  dann  gleich,  es  musa 
daher  die  Summe  der  Intensität  der  Strahlen,  die  ihn  treffen  (und  die 
er  der  Voraussetzung  gemäss  vollständig  absorbirt} ,  gleich  sein  der 
Summe  der  Intensitäten  der  Strahlen,  die  er  aussendet. 
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Nun  stelle  man  Bich  vor,  dass  die  Fläche  2  entfernt  nnd  die  frei- 
gemachte Oeffnong  verschlossen  werde  darqh  ein  unmittelbar  dahinter 
gesetztes  StUck  einer  ToUkoinnien  spiegelnden  Kngelfläche,  die  ihren 
Mittelpunkt  in  dem  Mittelpnnkte  der  Oeffnung  1  hat.  Das  Gleichgewicht 
der  Temperatur  wird  auch  dann  bestehen.  Jene  Gleichheit  der  Inten- 
sität der  Strahlen,  die  der  Körper  C  aussendet,  und  derer,  von  welchen 
er  getroffen  wird,  muss  also  auch  jetzt  stattfinden.  Da  aber  der  Körper 
C  jetzt  dieselben  Strahlen  aussendet,  wie  in  dem  vorher  gedachten 
Falle,  so  folgt,  dass  die  Intensität  der  Strahlen,  welche  in  beiden 
Fällen  den  Körper  C  treffen ,  dieselbe  ist.  Durch  die  Entfernung  der 
Fläche  2  sind  dem  Körper  C  die  Strahlen  entzogen,  die  jene  durch 
die  Oeffnung  1  hindnrchsendete,  dafür  wirft  der  an  der  Oeffnnng  2  an- 
gebrachte Hohlspiegel  diejenigen  Strahlen  zu  dem  Kürper  C  zurllck, 
die  dieser  selbst  durch  die  Oefhungen  1  und  2  hindurehsendet.  Es  er- 
gibt sich  hierans,  dass  die  Intensität  des  Strahlenbündels,  welches  der 
Körper  C  durch  die  Oeffnungen  1  und  2  ausschickt,  gleich  ist  der  In- 
tensität des  StrahlenbUndels,  welches  die  schwarze  Fläche  2  bei  derselben 
Temperatur  durch  die  Oeffnung  1  entsendet.  Jene  Intensität  ist  also 
unabhängig  von  der  Gestalt  und  weiteren  Beschaffenheit  des  Körpers  C. 
Es  wäre  hiermit  der  ausgesprochene  Satz  bewiesen,  wenn  alle  Strahlen 
der  beiden  oben  mit  einander  verglichenen  StrahlenbUndel  von  der 
Wellenlänge  X  und  nach  der  Ebene  a  polarisirt  wären.  Die  BUcksieht 
auf  die  Versohiedenartigkeit  dieser  Strahlen  macht  etwas  verwickeitere 
Betrachtungen  nfithig. 

§  3.  Bei  der  Fig.  45  dargestellten  Anordnung  denke  man  sich 
zwischen  die  Oefiiiungen  1  und  2  eine  kleine  Platte 
P  gebracht,  die  in  den  sichtbaren  Strahlen  die 
Farben  dünner  Plättchen  zeigt,  und  die  theils  wegen 
ihrer  geringen  Dicke,  theils  wegen  ihrer  substantiel- 
len Beschaffenheit  eine  merkliche  Strahlenmenge  we- 
der aussendet  noch  absorbirt.  Die  Platte  sei  so  ge- 
richtet, dass  das  darch  die  Oeffnungen  1  und  2 
tretende  StrahlenbUndel  sie  unter  dem  Polarisations- 
winkel  trifft  und  die  Einfallsebene  die  Ebene  a  ist. 
Die  Wand,  welche  die  Schirme  S^  und  S^  verbindet, 
sei  80  gestaltet,  dass  das  Spiegelbild,  welches  die 
Platte  P  von  der  Oeffnung  2  entwirft,  in  ihr  liegt; 
an  dem  Orte  und  an  der  Gestalt  des  Spiegelbildes  denke  man  sich  eine 
Oeffnnng,  welche  ich  die  Oeffnung  3  nennen  will.  Die  OeShung  2  sei 
durch  eine  schwarze  Fläche  von  der  Temperatur  des  ganzen  Systemcs, 
die  Oeffnung  3  einmal  durch  eine  eben  solche  Fläche,  die  ich  als  die 


0 
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FlSche  3  bezeichnen  werde,  das  andere  Mal  durch  eisen  voUkoramenen 
Hohlepiegel  verschloBsen,  der  seinen  Mittelpunkt  an  dem  Orte  des  Spie^l- 
bildee  hat,  das  die  Platte  P  von  dem  Mittelpunkte  der  Oeffnnng  I 
entwirft.  In  beiden  Fällen  findet  ein  Gleichgewicht  der  Wärme  statt; 
durch  eine  Betrachtang  wie  sie  im  vorigen  §  durchgeführt  ist,  folgt  daraus. 
dasB  die  Samme  der  Intensitäten,  die  durch  Entfernung  der  Fläche  3 
dem  Körper  0  entzogen  worden,  gleich  ist  der  Summe  der  Intensitüt 
der  Strahlen,  die  diesem  durch  Anbringung  des  Hohlspiegels  zugeführt 
werden. 

Ein  schwarzer  Schirm  (von  der  Temperatur  des  ganzen  Systems', 
'S;,,  sei  so  aufgestellt,  dass  direct  keine  von  den  Strahlen,  die  die 
Fläche  3  ansaendet,  die  Oeffnung  1  treffe.  Die  erste  Summe  ist  dann 
die  Intensität  der  Strahlen,  die  ron  der  Fläche  3  ausgegangen,  an  der 
Platte  P  reflectirt  und  durch  die  Oeffnung  1  getreten  sind;  sie  werde 
durch  Q  bezeichnet.  Die  zweite  Summe  setzt  sich  aus  zwei  Theilen 
zusammen;  der  eine  Theil  rllhrt  von  dem  Körper  C  her  und  ist; 


-I' 


r-^dl. 


wo  r  eine  von  der  Beschaffenheit  der  Platte  P  und  der  Wellenlänge  /, 
abhängige  Grosse  bedeutet:  der  zweite  Theil  rührt  von  Stiahlen  her, 
welche  von  einem  Theile  der  schwarzen  Wand  ansg^egangen  sind,  die 
die  Schirme  Si  und  &i  verbindet,  die  Platte  P  durchdrungen  haben, 
von  dem  Hohlspiegel  und  dann  von  der  Platte /"  refieetirt  sind;  dieser 
Theil  werde  durch  R  bezeichnet.  Ea  ist  unnöthig,  den  Werth  von  R 
näher  zu  unterBucben;  ea  genügt  zu  bemerken,  d^s  R,  ebenso  wie  Q, 
von  der  Beschaffenheit  des  Körpers  C  unabhängig  ist.  Zwischen  den 
eißgefllhrten  Grössen  besteht  die  Gleichung: 


Jer'idl  +  R=Q. 


Denkt  man  sich  nun  den  Körper  C  dnrch  eine  anderen  schw 
Körper  von  derselben  Temperatur  ersetzt,  und  bezeichnet  man  für  die- 
sen mit  e',  was  man  fur  jenen  mit  e  bezeichnet  hat,  so  gilt  auch'  die 
Gleichung: 


Hieraus  folgt: 


J'erUi.  +  n  = 
j\e  —  e'r*dl: 
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Han  nehme  nun  an,  dsss  das  BrechnngBverhältniBB  der  Platte. P 
onendlioh  wenig  von  der  Einheit  Ycrschieden  ist.  Ans  der  Theorie  der 
Farben  dttnner  Plättohen  folgt  dann,  Aase 

r=pttn*^ 

gesetzt  werden  kann,  wo  p  eine  mit  der  Dicke  der  Platte  P  propor- 
tionale, von  ^  unabhängige,  q  eine  von  dieser  Dieke  nnabhangige  GrSsse 
bedeutet    Hierass  wird  die  abgeleitete  Gleichung: 


/'• 


')eiBin*|<fi  = 


Daraus,  dass  diese  Gleichung  für  jede  Dicke  der  Platte  P,  also 
auch  fttr  jeden  Werth  von  p  bratehen  muss,  lässt  sich  schlieBsen,  dass 
fttr  jeden  Werth  von  l 

«  —  e'  =  0 
ist.    Um  den  Beweis  hierfQr  zu  fUhreo,  setze  man  in  jene  Gleichung 
far  sin«^: 

und  differentiire  sie  zweimal  nach  p;  man  erhält  daduroh: 


/ii^"(» 


An  Stelle  von  i.  ftthre  man  nun  eine  neue  OrOsse  o  durch  die 
Gleichung: 

2 

r  =  °    ■ 

ein  und  setze: 

{e-e')e^=/{a}. 
Man  erhält  dadnreh: 

jf[a]{eo%1pa  —  cofl^a}rfa  =  0  . 

Erwägt  man,  dase,  wenn  9p  (a)  eise  beliebige  Function  von  a  be- 
deutet, 

jy  (a)coß2parfa  =  9  |  9'l2)  "OS^ada 

0  0 
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ist'  wovon  man  bicIl  Überzeug,  wenn  man  ^  für  er  setzt,  so  kann  man 
dafür  achreiben: 


M 


-if[a)\wBpada  =  0  . 


Diese  Gleichung  mnltiplieire  man  mit  ooexpdp,  wo  ^  eine  willkür- 
liehe Grösse  bedeutet,  und  integrire  sie  von  p  =  0  bis  p  ^  oo  .  Nach 
dem  Fonrier'schen  Satze,  der  durch  die  Gleichung 


I  coa px  dp  I  ip{a)  coäpa  da  =^  ^  <p(i 


ausgesprochen  ist,  erl^lt  man  dadurch : 


AI 


--  2/{«)  . 


Hieraas  folgt,  dass/f«)  entweder  fllr  alle  Werthe  von  c  verschwin-' 
det  oder  unendlich  grosB  werden  musB,  wenn  a  sich  der.  Null  nähert. 
Wenn  «  sieh  der  Null  nähert,  wird  l  uDendlich.  Erinnert  man  sich  an 
die  Bedeutung  von  /(o)  und  erwägt,  dass  q  ein  echter  Bruch  ist,  und 
dasB  weder  e  noch  e  unendlich  werden  können,  wenn  /  iua  Unendliche 
wächst,  so  sieht  man  ein,  dass  der  zweite  Fall  nicht  stattfinden  kann, 
und  dass  daher  fUr  alle  Werthe  von  )i 

e  ^  e' 
sein  mnas. 

§  4.  Wenn  das  StrahlenbUndel,  welche«  der  schwarze  Kürper  0 
durch  die  Oeffnungen  1  nnd  2  aussendet,  theilweise  geradlinig  polari- 
sirt  wäre,  so  mttsste  die  Polarisationsebenc  des  polarisirten  Antheiles 
sieh  drehen,  wenn  der  Körper  C  um  die  Axe  des  StrahlenbUndels  ge- 
dreht würde.  Eine  solche  Drehung  müsste  daher  den  Werth  von  e  ändern. 
Da  nach  der  bewiesenen  Gleichung  eine  'solche  Aendemng  nicht  ein- 
treten kann,  so  hat  das  StrahlenbUndel  keinen  geradlinig  polarisirten 
Theil.  Ca  lässt  sich  beweisen,  dass  dasselbe  auch  keinen  eircular  po- 
larisirten Theil  haben  kann.  Der  Beweis  dafür  soll  aber  hier  nicht 
geführt  werden.  Auch  ohne  denselben  gibt  man  zu.  dass  schwarze 
Körper  sieh  denken  lassen,  in  deren  Structur  kein  Grund  liegt,  wes- 
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halb  sie  in  irgend  einer  Kichtnng  mehr  circular  polariBirte  Strahlen  der 
einen  Art,  als  eirctilar  polarisirte  Strahlen  der  anderen  Art  ansäenden 
Bollten.  Von  dieeer  BeechafiFenheit  sollen  die  schwarzen  Körper,  die  in 
der  wetteren  Betrachtung  vorkommen,  Toransgesetzt  werden;  sie  geben 
in  allen  Riebtangen  nicht  polarisirte  Strahlen  ans. 

§  5.  Die  mit  e  bezeichnete  GrOsae  hängt  aaeser  von  der  Tempe- 
ratur nnd  der  Wellenlänge  von  der  Gestalt  nnd  relativen  Lage  der 
OeflFoungen  1  nnd  2  ab.  Bezeichnet  man  durch  w,  und  w,  die  Pro- 
jectionea  der  Oeffnnngen  auf  Ebenen,  die  senkrecht  auf  der  Axe  des  be- 
trachteten StrablenbUndels  stehen,  und  nennt  s  die  Entfernung  der 
Oeffnungen,  so  ist: 

e-J—^, 

wo  J  nur  eine  Function  der  Wellenlänge  nnd  der  Temperatur  bedeutet. 

§  6.  Da  die  Glestalt  des  KBrpere  C  eine  willkürliche  ist,  bo  kann 
man  fUr  denselben  auch  eine  Fläche  Bubstituiren,  welche  die  Oeffnung 
1  gerade  ausfüllt,  und  welche  ich  die  Fläche  1  nennen  will;  der  Schirm 
S,  kann  dann  fortgedacbt  werden.  Auch  der  Schirm  S^  kann  fortge- 
dacht werden,  wenn  man  das  StrahlenbUndel,  auf  weleheB  sich  e  be- 
zieht, als  dasjenige  definirt,  daa  von  der  Fläche  1  auf  die  Fläche  2  fällt, 
■welche  die  Oeffnung  2  gerade  ausfüllt. 

§  7.  Eine  Folgerung  ans  der  letzten  Gleichung,  die  sich  unmlttel- 
har  darbietet,  und  die  später  benutzt  werden  wird,  ist  die,  dass  der 
Werth  von  e  ungeändert  bleibt,  wenn  man  die  Oeffnungen  1  und  2  mit 
«inander  vertauscht  denkt. 

§  8.  Es  soll  jetzt  ein  Satz  bewiesen  werden,  welcher  als  eine  Ver- 
allgemeinerung des  im  letzten  Paragraphen  ansgesprochenen. Satzes  be- 
trachtet werden  kann. 

Zwischen  den  beiden  schwarzen  Flächen  gleicher  Temperatur,  1  und 
2,  stelle  man  sich  Körper  vor,  welche  die  Strahlen,  die  jene  einander 
zusenden,  anf  beliebige  Weise  brechen,  reflectiren  und  absoibiren. 

Es  können  mehrere  StrahlenbUndel  von  der  Fläche  1  nach  der 
Fläche  2  gelangen:  unter  diesen  wähle  man  eins,  betrachte  von  dem- 
selben bei  1  den  Theil,  dessen  Wellenlängen  zwischen  i.  und  d).  liegen, 
uud  zerlege  diesen  in  zwei  Gomponenten,  deren  Folarisationsebenen  die 
anf  einander  senkrechten  (sonst  beliebigen)  Ebenen  ui  nnd  bi  sind.  Was 
von  der  ersten  Componente  in  2  ankommt,  zerlege  man  in  zwei  Gom- 
ponenten, deren  PolarisationBebenen  die  auf  einander  senkrechten  (sonst 
beliebigen)  Ebenen  a^  und  ^  sind.  Die  Intensität  der  nach  a^  polari- 
sirteu  Componente  sei  Kd?..  Von  dem  StrahlenbUndel,  welches  auf 
demselben  Wege  wie  das  vorige  von  2  nach  1  geht,  betrachte  man  bei 
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2  den  Theil,  desseo  Wellenlängea  zwiecheo  X  nnd  X  -\-  dX  liegen,  und 
zerlege  diesen  in  zwei  nach  a^  nnd  ^  polariBirte  Componenten. 

Was  von  der  ersten  Componente  in  1  ankommt,  zerlege  man  in 
zwei  Componenten,  deren  PolariBationsebenen  a,  nnd  Ä,  sind.  Die  In- 
tensität der  nach  a,  polarisirten  Componente  sei  K'dX.    Dann  ist 

Der  Beweis  dieses  Satzes  soll  zunächst  tinter  der  Voranssetznng  ge- 
führt werden,  dass  die  betrachteten  Strahlen  aaf  ihrem  Wege  kema 
Sohwächnng  erleiden,  nater  der  Voransaetzung  also,  dass  die  Brechan- 
gen  nnd  Reflexionen  ohne  Verlust  geschehen,  dass  Absorption  nicht 
stattfindet,  und  dass  die  ans  1  nach  a,  polarisirt  anstretenden  Strahlen 
von  2  nach  aj  polarisirt  ankommen,  sowie  umgekehrt. 

Durch  den  Uittelpnnkt  von  1  lege  mau  eine  Ebene  senkrecht  zur 
Axe  des  hier  austretenden  oder  ankommenden  StrahlenbflndeU  und  denke- 
sich  in  dieser  ein  rechtwinkliges  Coordinatenaystem,  deasen  Anfangspunkt 
jener  Mittelpunkt  ist  x,,  i/,  seien  die  Coordinaten  eines  Pnnktes  der 
Ebene,  Fig.  46.  In  der  Einheit  der  Entfernung  von  dieser  Ebene  denke 
man  sich  eine  zweite,  ihr  parallele  and  in  dieser  ein  Coordi- 
natensystem,  dessen  Axen  parallel  denen  jenes  sind,  und 
desBen  Anfangspunkt  in  der  Axe  des  StrahlenbUndels  liegt, 
^j.  t/i  seien  der  Coordinaten  eines  Punktes  dieser  Ebene. 
In  ähnlicher  Weise  lege  man  durch  den  Mittelpunkt  ron  2 
eine  Ebene  senkrecht  zur  Axe  des  hier  austretenden  oder 
auffallenden  StrahlenbUndels  und  fUhre  in  diese  ein  recht- 
winkliges Goordinatensystem  ein,  dessen  Anfangspunkt  der 
j^g_  „^  genannte  Mittelpunkt  ist.  x-i ,  y^  seien  die  Coordinaten 
eines  Punktes  der  Ebene.  In  der  Einheit  der  Entfernung 
dieser  Ebene  und  ihr  "parallel  denke  man  sich  endlich  eine  vierte  und 
in  derselben  ein  Coordinatensystem ,  dessen  Axen  den  Axen  der  Xj,  yi 
parallel  sind,  nnd  dessen  Anfangspunkt  in  der  Axe  des  Strahlenbflndeltt 
liegt.  2'|,  ^1  seien  die  Coordinaten  eines  Fanktes  in  dieser  vierten  Ebene. 
Von  einem  beliebigen  Punkte  (z,,  y,],  geht  ein  Strahl  nach  eineoi 
beliebigen  Punkte  {xj,  y^);  die  Zeit,  die  er  gebraucht,  um  von  jenem 
Paukte  nach  diesem  zn  gelangen,  sei  T;  sie  ist  eine  Function  von  x,, 
tfi .  ^-  yit  welche  als  bekannt  vorausgesetzt  werden  soll.  Wenn  die 
Punkte  {xj,  y,)  und  {r,,  t/t)  auf  dem  Wege  des  genannten  Strahles  lie- 
gen, so  ist  (wenn  der  EUrze  wegen  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Strahles  im  leeren  Räume  als  Einheit  angenommen  wird)  die  Zeit, 
die  der  Strahl  gebraucht,  um  von  [zj,  t/j)  nach  (z«,  y,)  zn  gelangen, 


-^ 


=  r- VI +  {:.:, -!,)■  + (y,-y,)'-VH-(>:,-i,)»+ («-,,)'. 
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Gesetzt  die  Punkte  (zj,  y^),  {x„  y,}  wären  gegeben,  nnd  die  Punkte 
i^ft  yi)i  [^i>  ya]  gesucht,  so  wOrde  man  diese  finden  ktfnnen  ans  der 
■  Bedingnng,  daes  der  oben  anfgestellte  Ausdruck  ein  Minimum  ist 
Nimmt  man  an,  daas  die  acht  Coordinaten  x,,  y,,  xj,  yj,  xj,  y^,  x^,  y^ 
unendlich  klein  Bind,  so  drücken  hiemach  die  folgenden  Gleichungen 
■die  Bedingung  dafür  ans,  dass  die  vier  Punkte  {x,,  y,},  [a-j,  yj,),  {X3,  ^), 
(xt,  yJ  auf  einem  Strahle  liegen: 

bT  ar 

bT  bT 

*"=^*~ö^'      y*=^'-bi,- 

Nun  sei  (zj ,  y,)  ein  Punkt  der  Projection  der  Fläche  1  auf  die 
Ebene  der  Xi,  y,,  dx„  dy^  ein  Element  dieser  Projection,  in  dem  der 
Funkt  [xy,  y,)  liegt  und  das  TOn  einer  hSheren  Ordnung  unendlich  klein 
ist,  als  die  Flächen  1  und  2  es  sind,  (zj,  y,)  sei  ein  Punkt  eines 
Strahles,  der  von  [x^,  y,}  ausgehend  die  Fläche  2  triffi,  dx^,  dy^  ein 
Flächenelement,  in  dem  der  Punkt  (a^,  y^}  liegt,  ron  derselben  Ordnung 
wie  dxi,  dy,.  Die  IntensiQlt  der  Strahlen  ron  den  bezeichneten  Wellen- 
längen und  der  gewählten  Polarisationsrichtung,  die  von  dxi,  dy,  aus- 
gehend durch  dxs,  dys  treten,  ist  daon  nach  §  5: 
Jdxf  dy^  dxj  dys  dl . 

Nach  der  gemachten  Voraussetzung  gelangt  die  Strahlenmenge  nn- 
geschwächt  auf  die  Fläche  2  und  bildet  ein  Element  der  mit  Kdl  be- 
zeichneten Grösse.    Es  ist  £*  das  gehörig  begrenzte  Integral 
/jf^rfar,  rfy,  rfa^  rfyj  . 

Hier  ist  die  Integration  nach  x,  und  y^  aber  diejenigen  Werthe 
auszudehnen,  welche  diese  Grossen  nach  den  Air  sie  aufgestellten 
Gleichungen  erhalten,  während  z,  und  yi  eonstante  Werthe  behalten 
luid  x-i,  yi  alle  Werthe  annehmen,  die  den  Punkten  der  Projection  der 
Fläche  2  auf  die  Ebene  der  xj,  yj  entsprechen ;  dann  ist  die  Integration 
nach  £,,  yi  Über  die  Projection  der  Fläche  1  auBzufShren.  Das  in  der 
bezeichneten  Weise  begrenzte  Doppelintegral 

{st  aber 

"/ä^a  ^Vi       bx-jby^ 

\iix-iby2       bx'ibx^ 
oder  nach  den  Gleichungen  ftlr  z, 

^CCi  a'r       a»r 

JJ\bXibXi     byibyt 


M 


dx2  dy2 


Idx^dyi, 
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WO  die  IntegT&tton  Über  die  Projectioii  der  Fläche  2  anszndehnen  ist. 
Hiernach  wird: 


■r — ; —  I  dx,  dy,  dxi  dtM  , 


wo  die  Integration  über  die  Projeetionen  der  Flächen  1  und  2- zu  neh- 
men ist. 

Behandelt  man  anf  dieselbe  Weise  die  mit  K'  bezeichnete  Grösse 
und  benutzt  dabei,  dass  ein  Strahl  dieselbe  Zeit  gebraucht,  um  den 
Weg  zwischen  zwei  Punkten  in  dem  einen  oder  in  dem  anderen  Sinne 
znrUckznlegeD,  so  findet  man  für  K'  denselben  Ausdruck,  der  für  K 
gefunden  ist. 

Bierdurch  ist  der  anegesprochene  Satz  bewiesen  unter  der  be- 
schränkenden Voraussetzung,  unter  der  er  zunächst  bewiesen  werden 
sollte.  Diese  Beschränkung  wird  aber  unmittelbar  gehoben  durch  eine 
von  Helmholtz  in  seiner  physiologischen  Optik  S.  169  gemachte  Be- 
merkung. Helmholtz  sagt  hier  (bei  etwas  anderer  Bezeichnung):  »Ein 
Lichtstrahl  gelange  nach  beliebig  vielen  Brechungen,  Reflexionen  n.a.  w. 
von  dem  Punkte  1  nach  dem  Punkte  2.  In  1  lege  man  durch  seine 
Richtung  zwei  beliebige  auf  einander  senkrechte  Ebenen  «Z]  und  b,,  nach 
welchen  seine  Schwingungen  zerlegt  gedacht  werden.  Zwei  eben  solche 
Ebenen  a^  ■  und  fij  werden  durch  den  Strahl  in  2  gelegt.  Alsdann 
lässt  sich  Folgendes  beweisen:  Wenn  die  Quantität  i  nach  der  Ebene 
C]  polarisirten  Lichtes  von  1  in  der  Richtang  des  besprochenen  Strahles 
ausgeht,  und  davon  die  Quantität  &  nach  der  Ebene  oj  polarisirten 
Lichtes  in  2  ankommt,  so  wird  rückwärts,  wenn  die  Quantität  t  nach 
(i,  polarisirten  Lichtes  von  2  ausgeht,  dieselbe  Quantität  k  nach  a^ 
polarisirten  Lichtes  in  1  ankommen.  ■ 

Benutzt  man  diesen  Satz  und  bezeichnet  mit  ■/  den  Werth  des  Ver- 
hältnisses -:-  tÜT  die  beiden  Strahlen,  die  zwischen  den  Funkten  (:ci,  yi] 

und  {xi,  yi)  in  dem  einen  und  dem  andern  Sinne  sich  bewegen,  so  er- 
t^lt  man  sowohl  ftlr  K  als  fttr  K'  einen  Ausdruck,  der  von  dem  ge- 
fundenen nur  dadurch  sich  unterscheidet,  dass  unter  dem  Integralzeichen 
noch  y  als  Factor  auilritt. 

Die  Gleichheit  von  K  und  K'  findet  hiernach  auch  dann  statt, 
wenn  y  einen  versehiedenen  Werth  fUr  die  Strahlen  hat,  in  welche  einea 
der  verglichenen  StrahlenhSndel  getheilt  werden  kann;  sie  hBrt  z.  B. 
nicht  auf,  wenn  ein  Theil  des  StrahlenbUndels  durch  einen  Schirm  auf- 
gefangen wird. 
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§  9.  Von  deuBelben  StrahlenbUndeln,  die  im  vori^o  Paragraphen 
mit  einander  Tergflichen  sind,  gilt  ancfa  der  folgende  Satz:  Von  dem 
Strablenbttndel,  welches  von  1  nach  2  geht,  betrachte  man  bei  2  den 
Theil,  dessen  Wellenlängen  zwischen  i  nnd  k  +  dl  liegen,  nnd  zerlege 
diesen  in  zwei  Componenten,  die  nach  a^  imd  öj  polarisirt  sind.  Die 
Intensität  der  ersten  Gomponente  sei  HdL  Von  dem  StrahlenbUndel, 
welches  Ton  2  nach  1  geht,  betrachte  man  bei  2  den  Theil,  dessen 
Wellenlängen  zwischen  X  und  l  +  dl  liegen,  nnd  zerlege  diesen  in  zwei 
Componenten,  die  nach  %  nnd  ^  polarisirt  sind.  Was  von  der  ersten 
Gomponente  in  1  ankommt,  sei  H'dX.  Dann  ist 
H=H'  . 

Der  Beweis  dieses  Satzes  ist  der  folgende.  K  und  K'  sollen  die- 
selbe Bedeatang  wie  im  vorigen  Paragraphen  haben;  L  nnd  L'  seien 
die  Grössen,  die  ans  K  nnd  IC  entstehen,  wenn  die  Ebene  a,  mit  der 
Ebene  b,  Tertaascht  wird.  Dann  ist  L  =  L',  ebenso  wie  K  =  IC. 
Weiter  ist 

weil  senkrecht  anfeinander  polarisirte  Strahlen  nicht  interferiren,  wenn 
sie  anf  eine  gemeinschaftliche  Polarisatioosebene  znrUckgcfUhrt  sind, 
falls  sie  Theile  eines  nicht  polarisirten  Strahles  sind,,  nnd  naeb  §  4  die 
Fläche  1  nicht  polarisirte  Strahlen  anasendet. 

Endlich  hat  man 

IT'  =  i?'  +  i'  , 
weil  zwei  Strahlen,  deren  Polarisationsebenen  senkrecht  aufeinander  sind, 
nicht  interferiren. 

Ans  diesen  Gleichnngen  folgt: 

H=H'. 

§  10.  Es  habe  Fig.  44  dieselbe  Bedentang,  die  in  §  3  angegeben 
ist,  nnr  sei  der  Kßrper  C  kein  schwarzer,  sondero  ein  beliebiger.  Die 
Oeffnnng  2  sei  durch  die  Fläche  2  verschlossen.  Diese  Fläche  sendet 
durch  die  Oeffnnng  1  anf  den  Körper  C  ein  Strahlenbtlndel,  das  von 
.  diesem  znm  Theil  absorbirt,  znm  Theil  durch  Brechungen  nnd  Reflexionen 
nach  verschiedenen  Richtungen  zerstreut  wird.  Von  diesem  Strahlen- 
btlndel betrachte  man  zwischen  1  und  1  den  Theil,  dessen  Wellenlängen 
zwischen  l  nnd  k-\-dl  liegen,  and  zerlege  denselben  in  zwei  Compo- 
nenten, die  nach  der  Ebene  a  und  der  auf  dieser  senkrechten  Ebene  po- 
larisirt sind.  Was  von  der  ersten  Componente  der  Absorption  durch 
den  Körper  C  entgeht,  also  die  schwarze  Halle  trifft,  in  die  der  Kör- 
per C  eingeschlossen  ist,  sei  M'dl.  Von  den  Strahlen,  welche  die 
Theile  dieser  Httlle  dem  Körper  C  znsendeo,  werden  gewisse  durch  die 
Oefiiiang  1  anf  die  Fläche  2  fallen.    Durch  die  Vermittelung  des  Kör- 
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pers  C  wird  so  ein  Stiablenbtludel  erzeugt,  welches  dnrch  die  Oefinang 
t  nach  der  Fläche  2  geht.  Von  diesem  betrachte  mao  den  Theil,  dessui 
Wellenlän^n  zwischen  X  und  X  -{•  dX  liegen,  und  zerlege  denselhen 
in  zwei  Componenten,  die  nach  a  nnd  nach  der  anf  a  senkrechten 
Fläche  polarieirt  sind.  Die  Intensität  der  ersten  Componente  sei  MdX. 
Dann  ist 

M=M' . 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  ei^bt  sich  aus  dem  Torigen  Para- 
graphen, wenn  man  diesen  anf  alle  StrahlenbUndel  anwendet,  welche  die 
Fläche  2  und  je  ein  Element  der  schwarzen  Httlle,  die  den  Körper  O 
umgibt,  durch  Vermittelung  des  Körpers  O  mit  einander  anetauschen, 
and  dann  die  Summe  der  Gleichungen  bildet,  die  man  so  erhält. 

§  11.  Hau  denke  sieh  die  in  Fig.  45  dargestellte  nnd  in  §  3  be- 
schriebene  Anordnung;  nur  der  KOrper  C  sei  kein  schwarzer,  sondern 
ein  beliebiger.  In  den  beiden  dort  bezeiehueten  Fällen  findet  auch  dann 
das  Gleicligewieht  der  Wärme  statt;  auch  dann  mnss  daher  die  leben- 
dige Kraft,  die  durch  Entfernung  der  schwarzen  Fläche  3  dem  KSrper  C 
entzogen  wird,  der  lebendigen  Kraft  gleich  sein,  die  diesem  durch  An- 
bringung des  Hohlspiegels  zngeftlhrt  wird.  Die  in  §  3  gebrauchten 
Zeichen  sollen  in  unveränderter  Bedeutung  hier  benutzt  werden;  die 
Zeichen  E  und  A  sollen  die  in  §  1  angegebene  Bedeutung  haben.  Die 
lebendige  Kraft,  die  dem  Körper  C  durch  Entfernung  der  Fläche  3  ent- 
zogen wird,  ist  dann  bei  Rücksicht  anf  §  7 


=/• 


erAdX  . 

Die  iebendige  Kraft,  die  der  Körper  C  dnrch  Vermittelung  des 
Hohlspiegels  gewinnt,  setzt  sich  aus  drei  Theilen  zusammen.  Der  erste 
dieser  Theile  rOhrt  von  Strahlen  her,  die  der  Körper  C  selbst  aussendet : 
er  ist 

=jEr-^AdX  . 

Der  zweite  Theil  rtthrt  her  Ton  Strahlen,  die  von  der  dem  Hohl- 
spiegel gegenüberliegenden  schwarzen  Wand  ausgegangen  sind,  die 
Platte  P  durchdmngen,  an  dem  Hohlspiegel  eine  nnd  an  der  Platte  P 
eine  zweite  Reflexion  erlitten  haben;  er  ist  nach  §  9 

=  jer{\  —r)AdX  . 
Der  dritte  Theil  endlieh  rührt  her  von  Strahlen,  die  ron  verschie- 
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denen  Funkten  der  schwarzen  Hfllle,  welcbe  den  Kijrper  C  nmgibt,  auf 
diesen  ^fallen,  dnrch  ReÖexionen  oder  Brechungen  ron  ihm  durch  die 
Oeffnnng  1  nach  der  Fläche  2  hingeworfen,  and  dntoh  eine  Reflexion 
an  der  Platte  P,  eine  zweite  an  dem  HohlBpiegel  nnd  eine  dritte  wieder 
an  der  Platte  P  dnrch  die  Oeffnung  1  znrtlckgetrieben  eind.  Benutzt 
man  daa  §  10  definirte  Zeichen  M,  so  ist  dieser  Theil 

0 

Efi  kann  zweifelhaft  erseheinen,  ob  der  erste  und  der  dritte  Theil 
richtig  angegeben  sind,  wenn  der  Körper  C  gerade  eine  solche  Lage 
hat,  dasB  ein  endlicher  Theil  des  Strahlenbtlndels,  welches  die  Fläche  2 
durch  die  Oeffnnng  1  ihm  zusendet,  von  ihm  wieder  znr  Fläche  2  zu- 
rückgeworfen wird.  Solche  Fälle  soUän  daher  vorläufig  ansgesehlosBen 
sein. 

Nach  §  10  hat  man  IH  =  M'  nnd  nach  der  Definition  von  M'  ist 
Jir  =  e{\—A)  . 

Jener  dritte  Theil  ist  daher 

a 
und  es  ergibt  sieh  die  Gleichung: 

-Ae)AridX  =  0  . 


>- 


Dnrch  dieselben  Betrachtungen,  die  in  §  3  in  Bezug  auf  eine  äbn~ 
liehe  Gleichung  angestellt  sind,  gelangt  man  von  dieser  zu  dem  Schlüsse, 
dass  fttr  jeden  Werth  von  l 


oder,  wenn  man  fttr  e  seinen  Werth  ans  §  5  setzt: 
E  _  ,W|t^    . 

ist. 

Hierdurch  ist  der  Satz,  der  in  dieser  Abhandlung  bewiesen  werden 
sollte,  bewiesen  unter  der  Voransaetzung,  dass  von  dem  Strahlenbündel, 
welches  von  der  Fläche  2  dnrch  die  Oeffnnng  1  auf  den  KOrper  C 
fällt,  kein  endlicher  Theil  durch  diesen  nach  der  Fläche  2  zurückge- 
worfen wird;  dass  der  Satz  auch  ohne  diese  Bcschränknng  gilt,  sieht 
man  ein,  wenn  man  erwägt,  dass  wenn  die  genannte  Voraussetzung  nicht 
erflült  ist,  man  den  Körper  C  nur  unendlich  wenig  zu  drehen  brancht, 
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tun  ihr  zn  genUgen,  nud  dass  durch  eine  solche  Drehnng  die  Gri^ssen 
-E  und  A  nor  snendU'cb  kleine  Aendernngen  erleiden  können. 

Die  mit  /  bezeichnete  Grosse  ist,  wie  in  §  5  bemerkt,  eine  Fnnclioii 
der  Wellenlänge  und  der  Temperatur.  Es  ist  eine  Aufgabe  von  hoher 
Wichtigkeit,  diese  Function  zn  finden.  Der  experimentellen  Bestimmnpg 
derselben  sieben  grosse  Schwierigkeiten  im  Wege;  trotzdem  scheint  die 
HofFnuDg  begründet,  sie  dnrch  Veranohe  ermitteln  zu  kOnnen,  da  eie 
unzweifelhaft  von  einfacher  Form  ist,  wie  alle  Functionen  es  sind,  die 
nicht  von  den  Eigenschaften  [einzelner  KOrper  abhängen,  nnd  die  man  ' 
bisher  kennen  gelernt  hat.  Erst  wenn  diese  Aufgabe  gelOst  ist,  wird 
die  ganze  Fruchtbarkeit  des  bewiesenen  Satzes  sich  zeigen  können; 
aber  auch  jetzt  schon  lassen  sich  wichtige  Schlüsse  ans  demselben 
ziehen.«' 

Es  ist  bis  heute  nicht  gelungen,  auch  nur  annähernd  die  Form  der 
Kirchhoff'schen  Function  zu  ermitteln,  andererseits  aber  sind  einmal 
dnrch  den  Umstand,  dass  sie  allein  von  Temperatur  und  Wellenlänge 
abhängt,  und  femer  durch  gewisse  allgemeiDe  Eigenschaften  der  Func- 
tion wichtige  Folgerungen  für  die  Speetralanalyse  erhalten  word6n. 

Ans  dem  Umstände,  dass  ein  fester  £.Orper  erst  bei  einer  gewiraen 
Temperatur  sichtbare  Strahlen  aussendet,  dass  also  gewisse  Wellen- 
längen im  Emissionsspectrum  erst  bei  einer  bestimmten  Temperatnr 
auftreten,  folgt  ohne  Weiteres,  dass  die  Function  J  fUr  eine  bestimmte 
Wellenlänge  /,  Jx,  unterhalb  einer  gewissen  Temperatur  Null  sein  mnss, 
dass  sie  erst  nach  Ueberscbreitnng  dieser  Greuztemperatur  einen  endlichen 
Werth  erhält,  und  mit  weiter  steigender  Temperatur  wächst.  Da  die 
Function  J  aber  von  den  Eigenschaften  des  Stoffes  gänzlich  unabhängig 
ist,  so  folgt  weiter,  dass  dieser  Grenzwerth  der  Temperatur  fUr  alle 
KOrper  derselbe  ist,  dass  also  z.  B.  alle  KOrper  bei  derselben  Tempe- 
ratur roth  zu  glflhen  beginnen,  ein  Satz,  der  auch  experimentell  von 
Draper')  bewiesen  ist.  Es  folgt  nicht  hieraus,  dass  auch  dem  Ange 
dieses  Glühen  fUr  alle  KOrper  gleichzeitig  erscheint,  da  die  Intensität 
der  Lichtemissioh  bei  versi;hiedenen  Körpern  sehr  verschieden  ist;  sie 
ist  proportional  dem  Absorptionsvermögen  des  betreffenden  Ktirpers  fllr 
den  Strahl  X.  Ein  sogenannter  undurchsichtiger  Kürper,  z.  B.  ein  Me- 
tall, sendet  daher  bei  derselben  Temperatur  sehr  viel  mehr  Licht  aus, 
als  ein  durchsichtiger  fester  Kürper,  letzterer  mehr  als  ein  Gas.  Ein  KOr- 
per, der  bei  den  höchsten  Temperaturen  absolut  durchsichtig  bleibt,  kann 
niemals  glflhen,  sein  Emissionsvermögen  ist  gleich  Null. 

FUr  eine  constante  Temperatur  ändert  sieh  J  eontinnirlich  mit  der 
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Wellenlänge,    so  lange    diese   nicht  denjenigen  Werth  erhält,  bei  dem 
ftir  jene  Temperatur  J  zn  verBchwinden  beginnt. 

Bei  gleichbleibender  Temperatur  wird  die  Function  J  mit  veränder- 
licber  Wellenlänge  keine  auffallenden  Maxima  oder  Minima  annehmen 
können,  and  es  folgt  hieran»,  daBS,  wenn  in  dem  Spectmm  eines 
glühenden  Körpers  stark  hervortretende  Maxima  oder  Minima  sich  zei- 
gen, also  helle  oder  dunkle  Linien,  das  AbsorptionsTermSgen  desselben,  * 
als  Fnnction  der  Well.enlänge  der  auffallenden  Strahlen  betrachtet,  stark 
hervortretende  Maxima  oder  Minima  bei  denselben  Werthen  der  Wellen- 
länge haben  musa. 

Diese  wichtige  Folgerung  enthält  den  Beweis  für  die  Identität  der 
hellen  Linien  eines  glühenden  Gases  mit  den  dunklen  Linien,  die  das 
Absorptionsspectrum  dieses  Gases  zeigt. 

Wenn  die  [Lichtquelle  ein  glühender  fester  oder  flüssiger  Körper 
.ist,  so  ist  die  Intensität  des  von  derselben  ausgesandten  Lichtes  ein 
Maximum,  wenn  der  Körper  vollständig  schwarz  ist ;  ein  vor  dieser  Licht- 
quelle befindliches  glühendes  Gas,  welches  dieselbe  Temperatur  wie 
erstere  besitzt,  lässt  das  Spectrum  der  hinteren  Lichtquelle  gerade  un- 
geändert;  ist  die  Temperatur  des  Gases  höher,  so  bleibt  auf  dem  con- 
tinnirlichen  Spectmm  der  hinteren  Lichtquelle  das  helle  Emissionsspeetrnm 
des  Gases  sichtbar;  ist  die  Temperatur  niedriger,  so  tritt  die  Umkehr 
der  Linien  ein,  und  es  entsteht  das  Absorptionsspectrum  des  G^es.  Je 
grösser  der  Temperaturunterschied  beider  ist,  um  so  deutlicher  tritt  das 
Absorptionsspectrum  auf. 

Es  ]Mst  sieb  nun  nach  Zöllner  im  Anschluss  an  die  Eigenschaften 
der  7-Fanction  eine  ganze  Beihe  von  Erscheinungen  ableiten,  die  in 
dem  Spectmm  der  Gase  in  Folge  von  Druck-  und  Temperaturveräude- 
rungen  auftreten. 

Bezeichnet  man  mit  £)_  eine  homogene  Lichtmenge  von  der  Wellen- 
länge l,  welche  von  der  Flächeneinheit  einer  ebenen,  unendlich  grossen, 
leuchtenden  Gasschicht  von  der  Einheit  der  Dicke  senkrecht  ausge- 
strahlt wird,  und  mit  Ax  die  von  dieser  Schicht  absorbirte  Liohtmenge 
von  derselben  Wellenlänge  in  Thcileu  der  auffallenden  Lichtmenge ;  be- 
zeichnet man  ferner  mit  E^m  die  Lichtmenge,  welche  von  der  Flächen- 
einheit einer  Schicht  von  der  Dicke  m  ausgestrahlt  wird,  so  lä^st  sich 
leicht  zeigen,  dass  diese  Lichtmenge  darstellbar  ist  durch: 

A, 

Ftlr  eine  TOn  der  Wellenlänge  i.  nnr  sehr  wenig  verschiedene 
Wellenl&nge  A,  hat  man  entsprechend: 
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_i-[t-Ai,r 

-^^•»  = — 3^; ■^*'  • 

Für  das  HelligkeitSTerhältniss  zweier  sehr  benachbarten  Spectraltheile 

erhält  man  demnach,  falls  man  die  /-Function  einfahrt,    indem   man 

■Ei  -Et 

-^  =  /i     nnd     —  =  Ji,     setzt : 

-Elm_  [l-(l-Axr]Jx 
-El,™  -  [1  -  [1  -  ^1,)"^/*,  ■ 
Ans  den  Eigeiuoliaften  der  /-Function  folgt  aber,  dass  /j  nnd  Jj^ 
nnr  sehr  wenig  von  einander  verschieden  sein  kOonen,  ferner  ist  klar, 
dafls  Ai  und  Ay  nnt  positiv  und  nie  grosser  als  Eins  uiu  können,  ao 
dass  1  —  ^^  und  1  —  Aj^  stets  echte  Brüche  sind.  Der  obige  Änsdmck 
conve^rt  also  ^r  wachsendes  m  bis  oo  und  fUr  wachsendes  .d  bis  1 ,  nnd 
man  hat  dann 

-Ei,m     ^1,' 

Das  heiest  aber: 

bDbs  HelligkeitSTerhaltnias  zweier  benachbarter  Stellen  eines  dis- 
oontinoirliohen  Spectrams  nimmt  hei  Vennehning  der  lenchtendes 
Sebiobten  oder  bei  VergrBssernng  des  AbaorptionscoSfBcienten  derselben 
Schicht  stets  bis  zu  demjenigen  Werthe  ab,  welcher  fttr  dieselbe  Wellen- 
länge und  dieselbe  Temperatur  dem  continnirlichen  Spectmm  eines  fttr 
die  gegebene  Dicke  Tollkommen  undurchsichtigen  und  schwarzen  Kör- 
pers entspricht« 

Diese  Abnähme  des  HelligkeitsveThältoisses  zweier  unmittelbar  an- 
einander grenzender  Theile  des  Spectrums  bei  gleio1)zeitiger  Zunahme 
ihrer  Helligkeit  moBS  sich  dem  Ange  nothwendig  zunächst  als  eine 
Verbreiterung  der  betreffenden  Linie  durch  abnehmende  Schärfe  ihrer 
Bänder  und  dann  allmählich  als  beginnende  Continuität  des  ganzen  Spec- 
tnttns  bemerklich  machen. 

Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  man  zu  demselben  Resultate  gelangt, 
wenn  man  nicht  die  Anzahl  der  Schichten  vermehrt,  sondern  innerhalb 
der  ersten  Schicht  die  Dichtigkeit  des  Gases  ändert,  wenn  also  Dmck- 
ändemngen  in  derselben  statthaben.  Es  gehOrt  hierzu  nnr  die  Annahme, 
da^  die  Stärke  der  Absorption  abhängig  ist  von  der  Anzahl  der  ab- 
sorbirenden  Thcilchcn  nnd  nicht  von  der  Vertheilung  derselben,  so 
lange  man  dieselben  bezüglich  ihrer  absoibirenden  Wirkung  als  unab- 
hängig von  ihrem  Abstände  voraussetzt. 

Bezieht  man  daher  in  den  vorigen  Formeln  alles  auf  die  Einheit 
der  Dichte,  anstatt  auf  diejenige  der  Dicke  der  Schicht,  so  wird  die 
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TOD  derselben  Schicht  bei  der  Dichtigkeit  u  hindnrchgelaBsene  Licht- 
menge  in  Theilen  der  anffaUeoden  aaBgedrUckt  dnrch  (1  —  A^)"  and 
(1  —  Af^)",  folglich  die  absorbirten  Lichtmengen  dnrch 

1  -  (t  -  Ai)"  =  Ax„  , 

1  -  (i  -  ^i/  =  A)^„  . 
Nach  den  Eigenschaften  der  Kircbhoff'achcD  Fnnotion  mnss  sein: 

Axa       Ax  A^„       A)^ 

Hiemach  erhält  man  ganz  analog  der  vorigen  Betrachtnng: 

Ei,,    [i-(i-An-'>,  ■ 

Da  bei  constanter  Temperator  der  Werth  von  a  sich  proportional 
dem  Dmeke  ändert,  so  folgt  also,  dass  bei  steigendem  Dmoke  eine 
Verbreitemng  der  Spectrallinien  stattfinden  mnss,  welche  allmählich  in 
die  Continnität  des  ganzen  Speetmms  Obergehen  kann. 

Finden  gleichzeitig  Dicken-  und  Dichtigkeitsändernngen  statt,  so  kann 
man  mithin  ganz  allgemein  anfstellen: 

-gAr»-<>_  [1  -  [1  -  ^;i)""']./a 

ii-i,™-ff    LI  -  [1  -  A)"' Vi.  ■ 

Der  AbsorptionBcoSfficient  Ax  einer  Substanz  kann  seiner  Definition 
nach  nie  grösser  als  1  werden  und  kann  deshalb  anch  nicht  fort- 
davemd  proportional  der  Dichte  wachsen,  vielmehr  mnss  er  bei  fort- 
dauernd zunehmender  Dichte  nach  1  convergiren- 

BerBcksichtigt  man  nun,  dass  bei  festen  oder  flaesigen  KOrpem  die 
Absorptioosco^fficienten  A^  ansBcrOTdentlit^  viel  grösser  sind  als  bei  gae- 
fSrmigen,  so  erklärt  sich  hieraus,  weshalb  die  Spectra  der  ersteren  con- 
tinuirlich  sein  mttssen. 

Ein  numerisches  Beispiel  fUr  die  Anwendung  der  obigen  Formeln 
von  Zöllner  ist  sehr  instmotiT. 

Setze  man  Ax  —  0.100,  Ax^  =  0.005. 

Für  unmittelbar   benachbarte  Spectraltheile  ist  y^  =  1 ,  fUr  ent^ 

femte  Theile,  z,  B.  fUr  die  Linien  C  und  F  des  Wwserstoffes  mOge  sein 

-^  =  0.25. 

FUr  die  steigenden  Werthe  von  a  findet  man  dann  die  folgenden 
Werthe  der  Helligkeitsverhältnisse  der  betrachteten  Theile  des  Spee- 
tmms: 
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in  dem  ersten  Falle  ist  also  za  eraehen,  daes  für  (t  =  1  der  Fall  einer 
Spectrallinie  vorliegt,  die  SOmal  heller  als  ihre  nächste  Umgebung  ist. 
Die  Linie  wUrde  also  sehr  deutlieh  und  scharf  zu  sehen  sein.  Bei  dem 
SOOfachen  Drucke  aber  wUrde  der  Intensitiltsunterschied  zwischen  diesen 
beiden  ÖteHen  des  Spectnime  nur  noch  dem  Verhältniss  10  :  1 1  ent- 
sprechen ;  die  Linie  würde  also  stark  verbreitert  und  an  den  Rändern 
verwaschen  erscheinen. 

Im  zweiten  Falle,  wo  weiter  entfernte  Theile  des  Speetrums  in  Be- 
tracht kommen,  zeigt  die  Zahlenreihe,  dase  durch  Drnckvermehrung  das 
HelligkeitsverhältnisB  der  beiden  Spectraltheile  sogar  umgekehrt  wer- 
den kann. 

Nimmt  die  Dichtigkeit  stetig  bis  0  ab,  so  nähert  sich  ~^  dem 


Werthe  - .    Dieser  Grenzwerth  ergabt  sich  zn 


3^ 

h  lg"  ('  -  A) 
J.    Ign  (1  -  ^i,)  • 


FUr  ganz  benachbarte  Spectraltheile,  für  welche  ~.~  ^=  \  wird,  nähert 

sieh  also  der  Contrast,  mit  welchem  sich  eine  helle  Linie  vom  Grunde 

abhebt,  bei  abnehmenden  a  asvmptotiBch  dem  Werthe  ~—~ ~  ■ 

■  lga(l---ll,) 

In  dem  obigen  Beispiele  würde  dieser  Ausdruck  den  Werth  20.8  an- 
nehmen, also  nur  wenig  grösser  sein  als  ftlr  a  ^=  \. 

Aus  dem  Umstände,  dass  bei  constantem  ).,  aber  steigender  Temperator 
das  Spectrum  eines  glühenden  undurchsichtigen  Körpers  stetig  heller  wird. 
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ist  der  SchlnsB  zn  ziehen,  dasB  aueh  die  Fnnction  J  continuirlich  mit 
der  Temperatnr  wächst.  Hieraus  folgt,  dass  fHr  diejenigen  Werthe  der 
TeiDperatnr,  fttr  welche  E  stark  hervortretende  Maxima  oder  Minima 
besitzt,  dasselbe  auch  bei  A  der  Fall  sein  mnas,  and  dase  also  im  All- 
gemeinen die  Verändemngen ,  welche  E  dnrch  Temperatnrilndeningen 
erleidet,  von  Veränderungen  in  gleichem  Sinne  von  A  begleitet  sein 
mHssen.  Da  nun  mit  steigender  Temperatnr  die  Werthe  von  E  für  alle 
Werthe  von  X  nach  .den  bisherigen  Beobachtungen  als  waohsend  gefun- 
den wurden,  so  werden  auch  die  Werthe  tou  A  bei  hoher  Temperatur 
im  Allgemeinen  grösser  als  bei  niedriger  Temperatur  Toransgesetzt  wer- 
den mHssen.    Je  grösser  man  nun  in  -^^  =  -, fr 7^  die  Werthe 

^i,a  1  —  (1  —  AxJ" 
TOQ  Ai  und  Ax^  annimmt,  um  so  schneller  conrergirt  dieser  Ausdruck 
bei  wachsendem  a  nach  1,  oder  mit  anderen  Worten:  das  Intensitäts- 
verhältnisB  zweier  benachbarter  Stellen  eines  Spectrnms  ändert  sich  um 
so  schneller  mit  der  Dichtigkeit,  je  grösser  das  Absorptionsvermögen 
an  den  betreffenden  Stellen  ist,  und  da  letzteres  mit  steigender  Tempe- 
ratur zunimmt,  so  folgt,  dass  ein  disoontinuirliches  Spectrnm  sich  durch 
Steigerung  der  Dichtigkeit  uro  so  schneller  in  ein  continnirliches  ver- 
wandelt, je  höher  die  Temperatur  des  glühenden  Gases  ist;  man  kann 
also  auch  bei  constanter  Dichtigkeit  durch  Steigerung  der  Temperatur 
ein  discontinuirliehes  Spectrnm  in  ein  continnirliches  verwandeln. 

Wenn  im  Falle  der  Verbreiterung  einer  Linie  durch  Druck  oder  Te'm- 
«peratnr  die  Werthe  der  AbsorpttonscoSfäcienten  auf  beiden  Seiten  sym- 
metriseh  von  der  Linie  dieselben  sind,  so  wird  die  Verbreiterung  der  Linie 
auch  symmetrisch  erfolgen,  d.  h.  die  Uaximalhelligkeit  wird  stets  in 
der  Mitte  der  verwaschenen  Linie  bleiben.  Ist  aber  die  Absorption 
beiderseitig  ungleich,  so  wird  die  Mitte  der  verbreiterten  Linie  nicht 
mehr  mit  der  Mitte  der  unverbreiterten  Linie  zusammenfallen,  und  zwar 
findet  eine  Verschiebung  nach  derjenigen  Seite  des  Speetmms  statt,  auf 
welcher  die  grösseren  Werthe  des  Absorptionsvermögens  liegen.  Eine 
Verschiebung  der  Maximalbeiligkeit  findet  aber  auch  in  diesem  Falle 
nicht  statt. 

Es  ist  wohl  anzunehmen,  dass  der  Fall  der  Asymmetrie  in  den 
Absorptionscoefücienten  der  allgemeinere  ist,  indessen  wird  der  Unter- 
schied bei  den  geringen  Verschiedenheiten  von  A,  die  hier  in  Frage  treten 
können,  in  allen  Fällen,  wo  es  sich  um  isolirte  einzelne  Linien  handelt, 
verschwindend  gering  sein ;  anders  wUrde  sich  dies  gestalten,  wenn  die 
Linien  sich  so  beträchtlich  verbreitern,  dasa  ein  fast  continuirliches  Spee- 
trum  entsteht.  In  diesem  Falle  dtirften  allerdings  sehr  asymmetrische 
Verbreiterungen  zu  erwarten  sein. 
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Die  hier  kurz  dargestellten  Sätee  haben  natürlich  nor  so  lange 
Gültigkeit,  aie  durch  die  variirenden  Dmck-  oder  TemperatnrrerhältniBse 
nicht  eine  Aenderung  der  physikaliechen  und  chemischen  Moleknlur- 
constitntion  entsteht;  sie  gelten  z.  B.  nicht  mehr,  wenn  etwa  in  Folge 
Ton  Temperatnrerhfihnngen  Dissociation  eintritt 

Dnroh  den  Umstand  der  apectroakopiechen  Aeqnivalenz  der  Dichtig- 
keit nnd  der  Dicke  einer  strahlenden  Gasschioht  wird  die  Benrtheilang 
der  Constitution  eines  HimmelakOrpers  aus  dem  AnMicke  der  Spectral- 
linien  einigennassen  erschwert. 

»Will  man  ans  der  Uebeteinattmmiing  geaebmäasiger  Veränderungen, 
welche  die  Spectra  glühender  Gaae  nnter  irdischen  Verhältaiaaen  bei 
Aendemngen  des  Druckes  zeigen,  auf  Druck-  oder  Dichtigkeitaverhält- 
nisae  in  der  Atmosphäre  glühender  Himmelskörper  achliessen,  so  mnss 
hierbei  jederzeit  die  Quantität  der  glühenden  Gaatheilchen  berltokaicfatigt 
werden,  welche,  auf  derGeaichtslinie  des  Beobachters  liegend,  gleichzeitig 
ihr  Licht  in  das  Auge  deaselben  aenden«*). 

Während  die  Gültigkeit  des  Kirehhoff'achen  Geaetzea  bei  den  £r- 
aoheinungen  der  Fhosphorescenz  naturgemäae  nicht  mehr  stattfindet, 
können  auch  bei  gltthenden  Gasen,  besonders  in  den  Fällen,  wo  das 
Glühen  derselben  auf  elektriachem  Wege  zu  Stande  kommt,  Bedingungen 
auftreten,  welche  die  im  Vorigen  gezogenen  Schlüsse  ana  dem  Kirch- 
hofTseben  Gesetze  nicht  mehr  gestatten.  Hierher  gehört  vor  allen  Din- 
gen die  Thataache,  daas  das  Leuchten  von  Gasen  hei  überaus  niedrigen 
Temperaturen  stattfinden  kann,  wobei  keineswegs  mehr  die  Dieke  oder- 
Dichte  des  Gases  fUr  die  auftretenden  Spectralerecheinnngen  massgebend 
ist.  lieber  diesen  Punkt  hat  nenerdinga  WUllner**)  eine  Ansicht  ge- 
äussert, der  wir  hier  weiter  folgen  wollen. 

Ein  Leuchten  bei  einer  niedrigeren  als  der  GlUhtemperatur  kann  nur 
dann  stattfinden,  wenn  dasselbe  dnrch  abaorbirtea  Licht  bewirkt  wird, 
alao  nur  bei  der  Flnoreacenz  nnd  Phosphoresoenz  im  engeren  Sinne. 

Es  ist  ans  dieaem  Grunde  anch  häufig  das  elektrische  Leuchten  ron 
Gasen  bei  niedrigen  Temperaturen  als  eine  Fhoaphorescenzersofaeinnng 
aufgefasst  worden.  Ea  ist  diese  Annahme  aber  zur  Erklärung  dea 
FhänomeoB  nicht  erfoTderlich,  vielmehr  kann  man  das  Lenehten  bei  nie- 
driger Temperatur  unter  gewiasen  anderen  Vorattasetznngen  vollkommen 
durch  die  gewöhnlichen  Glüheracheinnngen  erklären. 

Ein  Leuchten  dnrch  Glühen  kann  nnr  dann  auftreten,  wenn  die 
Temperatur  eine  so  hohe  ist,  dass  die  Schwingungen  der  körperlichen 

•    Zöllner,  GcBamm.  Abh.  Bd.  IV,  p.  245. 
•♦   rogg.  Ann.    N.  F.    Bd.  XXXIV,  pag.  647. 
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Moleküle  stark  genug  werden,  nm  die  mit  ihnen  isochronen  Aether- 
Bchwingangen  [hervorznrnfen.  Bei  den  fcBten  und  flüflsigen  Körpern 
kann  diese  die  Liofataossendnng  bedingende  schwingende  Bewegung  nur 
dann  eintreten,  wenn  die  Wärmebewegnng  aller  Molekaie  eine  so  leb- 
hafte geworden  ist,  dass  sie  der  OlUhtemperatur  entspricht.  Das  Wesent- 
liche ist  hierbei,  dass  alle  Moleküle  gleich  intensive  Sehwingnogen  aus- 
führen müssen. 

Bei  den  Gasen  sind  nach  den  Anscbanungen  der  kinetischen  Gas- 
theorie  die  Verhältnisse  andere;  die  Molekfile  einer  Gasmasse  bewegen 
sich  unabhängig  von  einander  mit  erheblich  verschiedener  Geschwindig- 
keit, somit  erfolgen  die  Sttisse  der  Molekttle,  dnrch  welche  bei  hin- 
reichender Stärke  die  lichterregenden  Schwingungen  entstehen,  mit  sehr 
verschiedener  lebendiger  Kraft.  Es  ist  demnach  keineswegs  ausgeschlossen, 
sondern  sogar  wahrHcheinlieh,  dass  bei  allen  Temperaturen  einzelne  Mole- 
küle einer  ausgedehnten  Gasmasse  derartig  stark  gegen  einander  prallen, 
dass  die  den  Molekülen  mQglichea  lichterregenden  Schwingungen  ent- 
stehen, dasB  es  somit  fUr  die  Gase  Uberhaapt  keine  bestimmte  GlUh- 
temperatur  in  dem  fUr  feste  und  flüssige  Körper  gtlltigen  Sinne  gibt, 
das  heisst  also,  dass  bei  einer  gegebenen  Gasmasse  Bedingung  der 
LichtauBsendnng  nicht  eine  b^timmte  Temperatur  der  Gasmasse  als 
solcher  ist.  Wir  werden  ein  Gas  leuchten  sehen,  wenn  es  eine  hinreichende 
Anzahl  von  Stössen  erhält,  welche  genUgen,  nm  die  Moleküle  in  Schwin- 
gungen zu  versetzen,  so  dass  die  fortgepflanzten  Schwingungen  eine 
hinreichend  grosse  Amplitude  besitzen,  um  wahrgenommen  zn  werden. 

Wenn  das  Leuchten  eines  Gases  dnrch  äussere  Znfhhr  von  Wärme 
bevrirkt  wird,  so  vrird  dasselbe  im  Allgemeinen  bei  einer  bestimmten 
Temperatur  beginnen,  welche  beträchtlich  höher  sein  kann,  als  bei 
festen  oder  flüssigen  Körpern,  da  nnr  ein  Theil  aller  MolekHle  gleich- 
zeitig Licht  erregen  wird.  Es  wärde  sich  dies  theilweise  decken  mit 
der  Folgerung  ans  dem  Kirchhoff'sehen  Satze,  wonach  die  Intensität 
des  Glühens  von  der  Absorptionsfähigkeit  der  Gase  abhängt,  und  wonach 
absolut  durchsichtige  Gase  überhaupt  nicht  leuchten  können.  — 

Wenn  nun  durch  andere  Kräfte  einzelne  Moleküle  einer  Gasmasse 
zum  Leuchten  gebracht  werden  können;  so  kann  der  Fall  eintreten, 
dass,  wenn  auch  die  mittlere  Temperatur  der  ganzen  Gasmasse  eine  sehr 
geringe  ist,  die  ganze  Gasmasse  scheinbar  leuchtet.  Man  sagt  dann, 
dass  das  Gas  bei  sehr  niedriger  Temperatur  leuchte,  in  Wirklichkeit 
leuchten  aber  nnr  diejenigen  Moleküle,  welche  überhaupt  die  Lichtaus- 
sendnng  bewirken,  bei  der  ihnen  zukommenden  hohen  Temperatar. 

Derartige  Kräfte  können  chemische  sein;  so  wird  das  phosphorische 
Leuchten  der  vom  Phosphor  aufsteigenden  Dämpfe  eine  Glüherscheinung 

BchaUat,  B[i«t»l>iial;i*  dar  Otitiitu.  ]0 
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einer  beaehrönkten  Zahl  von  Molekülen  sein,  welche  durch  die  Oxydation 
des  PhoBphorB  zum  Oltthen  gebracht  werden.  Das  leachtende  Gemisch 
TOD  Phosphordampf  nnd  Laft  kann  dabei,  weil  es  doch  nur  eine  geringe 
Zahl  von  Molekülen  ist,  welche  glüht,  eine  von  deijenigen  der  Umgebai^ 
nicht  merklich  veraohiedene  Temperatur  haben. 

Ganz  besonders  kann  eine  solche  partielle  GlUherscheiiinng  dnrch 
elektrieehe  Kräfte  erregt  werden.  In  den  Spectralröhren  wird  die  Anzahl 
der  Moleküle,  welche  dnrch  den  elektrischen  Strom  znm  Glühen  gebracht 
werden,  nnr  eine  relativ  geringe  sein,  daher  kann  die  mittlere  Tempe- 
ratur der  Gasmasse  recht  niedrig,  bleiben. 

DasB  eine  solche  partielle  GlUherscheinnng  bei  Gasgemischen  ein- 
tritt, lehrt  die  Erfahrung.  Bei  einem  Gemenge  TOn  Wasserstoff  und 
Kohlenwasserstoff  tritt  vor  Allem  nur  das  KohlenwasBerstoEfopectnim  auf. 
während  das  Wasserstoffspeetrom  vollständig  unterdrückt  sein  kann. 
Ein  besonders  prägnantes  Beispiel  hierfür  bietet  auch  der  Umstand,  dass 
bei  Gegenwart  von  Metalldämpfen  das  Speetrnm  eines  der  Menge  nach 
stark  vorwiegenden  nicht  metallischen  Gases  nicht  zu  erkennen  ist. 
Wir  werden  hieranf  bei  Gelegenheit  der  Cometenspectra  noch  näher 
zurückkommen. 

Diese  Erscheinung  bei  Gasgemischen  beweist  zwar  nicht  ohne  Wei- 
teres die  Richtigkeit  des  oben  <>esagten  bei  einem  einzigen  Gase,  da 
es  sehr  wohl  denkbar  ist,  dass  der  elektrische  Strom  bei  seinem  Durch- 
gänge dnrch  ein  Gasgemenge  die  Moleküle  eines  Gases  vor  denjenigen 
des  anderen  bevorzugt,  auf  Grnnd  besonderer  Eigenschaften  dieser  Mole- 
küle ;  doch  kann  man  sich  in  einem  einzigen  Gase  wegen  der  verechie- 
denen  Schwingungsgeschwindigkeiten,  welche  die  Moleküle  besitzen, 
z.  B.  diejenigen,  welche  die  grösste  Geschwindigkeit  aufweisen,  quasi 
aU  bevorzugte  gegenüber  den  anderen  vorstellen  und  so  in  gewissem 
Sinne  die  bezüglichen  Eigenschaften  eines  Einzelgases  auf  diejenigen 
eines  Gasgemenges  zurückführen. 

Jedenfalls  gelingt  es  dnrch  die  WUllnersehe  Vorstellung,  ohne  Zu- 
hUlfenahme  besonderer  GlQherscheinnngen  das  Leuchten  der  Gase  bei 
niedrigen  Temperataren  zn  erklären,  auch  dürfte  es  mit  derselben  ge- 
lingen, besondere  Schwierigkeiten,  welche  z.  B.  die  Erklärung  des  Leuch- 
tens  der  Nebelflecke  bietet,  einigermassen  zu  heben,  worauf  wir  bei 
Gelegenheit  des  betreffenden  Capitels  zurUokkommen  wollen. 

Von  besonderem  Interesse  ist  auch  eine  Bemerkung  WOllner's 
wonach  unter  Umständen  die  Vermehrung  der  Schichten  eines  glühen- 
den Gases  eine  Verbreiterung  der  Spectrallinien  desselben  nicht  zur 
Folge  hat. 

V.  Helmholtz  hat  den  Satz  aufgestellt,  dass  in  solchen  Medien, 
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in  welchen  die  Moleküle  ihre  mit  dem  Lichte  in  Beziehung  stehenden 
Schwingungen  ohne  Reibung  vollführen,  das  AbaorptiongTennÖgen  nur 
fflr  jene  Wellen  Überhaupt  Ton  Null  Terschieden  sein  kann,  welche  den- 
jenigen Schwingungen  entsprechen ,  welche  die  körperlichen  Moleküle 
infolge  der  vorhandenen  elastischen  Veihältnisee  vollfUbren  kSnnen,  fUr 
jede  andere  Schwingung  ist  das  Absorptionsvermögen  absolut  Null. 

Unter  solchen  Verhältnissen  kann  somit  eine  noch  so  grosse  Ver- 
mehrung der  strahlenden  Schichtendicke  nnt  den  Erfolg  haben,  dass  die 
Linien  eine  grUssere  Helligkeit  annehmen ;  eine  Verbreiterung  derselben 
ist  nicht  möglich. 

Auf  einem  ganz  anderen  Wege  führen  die  Untersnehnngen  E.Wiede- 
mann's*)  Über  die  Mechanik  des  Lenchtens  zur  Erklärung  der  Ab- 
weichungen vom  EirehhofiTBchen  Gesetze,  welche  gemeinsam  ist  (üf  die 
Erscheinangen  der  Phosphorescenz,  Flnorescenz  etc.  und  des  Lenchtens 
der  Gase  bei  niedrigen  Temperaturen.  Diese  Untersuchuugen  sind  noch 
nicht  zn  ihrem  Abschlüsse  gelangt;  es  erscheint  indessen  wichtig,  da  in 
der  Wiedemann'scben  Theorie  völlig  neue  Gesichtspunkte  anfgestellt 
sind,  einen  kurzen  Abriss  derselben  hier  zu  geben. 

Wiedemann  nimmt  in  Uebcreinstimmung  mit  den  neueren  Ansich- 
ten von  der  Constitution  der  Körper  au,  dass  die  Moleküle  eine  trans- 
Istorische  Bewegung  besitzen,  und  dass  fernerhin  sowohl  die  materiellen 
Tbeile  des  Molekttles  als  auch  die  dasselbe  nmgebende  AetherhttUe  eine 
rotatorische  und  eine  oseillatorisohe  Bewegung  um  den  Schwerpunkt 
aasfuhren. 

Bei  den  festen  und  flüssigen  Körpern  können  sowohl  die  Schwin- 
gungen der  ganzen  Moleküle  um  ihre  Schwerpanktslage,  als  auch  die 
intramolekularen  Bewegungen  der  Atome  eine  Lichtemission  hervorbrin- 
gen, und  zwar  die  ersteren  die  eontinuirliche,  während  die  letzteren  die 
Unterschiede  in  der  Lichtemission  bedingen  werden.  Die  translatori- 
achen  Bewegnngen  können  dagegen  bei  Gasen  nnr  sehr  sehwache 
Emissionen  hervorbringen,  und  nur  die  Schwingungen  der  materiellen 
Theilcfaen  der  MolekUIe  können  die  den  Gasen  eigenthSmlichen  Spectra 
erzeugen. 

Es  werden  nun  zunächst  einige  Begriffe  genauer  zu  präcisiren  sein. 
Unter  Licht  wird  der  ganze  Strahlencomplex  zwischen  dem  änssersteu 
Intiraroth  und  dein  äussersten  Ultraviolett  verstanden.  Die  das  Leuchten 
hervorrufenden  Bewegungen  der  MolekUle  werden  Lenchtbewegungen 
genannt.  Als  Intensität  der  Lichtschwingungen  wird  diejenige  Ehiergie 
bezeichnet,  welche  die  von  den  KörpermolekSlen  ausgehenden  Lichte 


1  Po^.  Ann.  ,N.  F.„  Bd.  XXXVII,  p.  1 
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8chwiDgaiig:eii  mit  sieh  fuhren,  als  Lenchtenergieinhalt  aber  die  Energie 
derjenigen  Bewegungen  der  Moleküle  oder  ihrer  Atome,  die  das  ansge- 
strahlte  Licht  herrormfen.  Unter  Helligkeit  wird  unr  die  auf  photo- 
metriBchem  Wege  gemessene ,  also  physiologiecb  anfgefasate  Intensität 
verstanden . 

Nach  der  kinetischen  Gaetheorie  wUrde  nun  ein  normaler  Znstand 
der  Lißhtemission  der  sein,  wenn  bei  constanter  Temperatur  ein  ganz  be- 
stimmtes Verhältniss  zwischen  den  kinetischen  Energien  der  der  Tempera- 
tur entsprechenden  trauBlatorischen  Bewegung  und  denen  der  iotramole- 
knlaren  Bewegungen,  sowohl  im  Ganzen  als  auch  für  jede  Art  derselben, 
also  auch  zwischen  denjenigen  der  translatorischen  Bewegung  und  den 
LenchtbeweguDgen  besteht.  Wird  durch  äussere  Ursachen  dieses  Ver- 
hältniss gestört,  so  wird  sich  nach  einiger  Zeit  der  normale  Zustand 
wieder  herstellen. 

Es  können  nun  aber  Zustände  eintreten,  bei  denen  das  normale 
Verhältniss  dauernd  gestört  ist,  und  zwar  besonders  in  dem  Sinne,  daas 
die  Lenchtenergie  eine  stärkere  ist,  als  der  betreffenden  Temperatur  zu- 
kommt; fltr  alle  derartigen  Lichterschcinnugen  fuhrt  Wiedemann  den 
Ausdruck  Luminescenz  ein.  Je  nach  der  Art  der  Erregung  wird  die- 
selbe specieller  als  Photo-,  Elektro-,  Chemi-  und  Tribolnmineaeenz 
bezeichnet. 

Als  Lnminescenz-Temperatnr  wird  diejenige  definirt,  bei  der  ein 
Körper,  fUr  sich  unzersetzt  erhitzt,  fUr  eine  in  jedem  Falle  anzugebende 
Wellenlänge  gerade  Licht  von  derselben  Helligkeit  liefern  wUrde,  wie 
er  es  in  Folge  der  Luminescenzprocesse  thut. 

Genan  im  Gegensatze  za  der  von  Wttllner  angegebenen  Theorie  des 
Lenchtens  bei  niedriger  Temperatur  steht  nun  dieErklämngWiedemanns. 

»Das  Auftreten  von  Licht  bei  den  Luminescenzerscheinungen  lässt 
sich  zunächst  bei  Gasen  nicht  daraus  erklären,  dass  in  Folge  der  ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten  der  einzelnen  Moleküle,  wie  sie  aus  der 
kinetischen  Gastheorie  folgen,  einzelne  Moleknie  eine  sehr  hohe  Tempera- 
tur besitzen  und  daher  leuchten.  Denn  bei  der  dnreh  die  grosse  Ge- 
schwindigkeit der  translatorischen  Bewegung  definirten  GlUbtemperatar 
würden  die  meisten  Snbstanzen  zersetzt  sein,  so  vor  Allem  alle  im 
Dampfzustände  flaorescirenden  und  phosphoreseirenden  organischen  Sub- 
stanzen. Dasselbe  gilt  fUr  feste  und  flüssige  Körper,  nur  sind  hier  die 
Grenzen,  innerhalb  deren  die  Geschwindigkeiten  der  Moleküle  einge- 
schlossen sind,  weit  enger  als  bei  den  Gasen.«  — 

nFUr  das  Leuchten  in  Folge  einer  Temperaturerhöhung  gilt  der 
KirchhofTsche  Satz  Über  das  Verhältniss  der  Emission  und  Absorption 
Auf  demselben  beruht  die  bekannte  Umkehr  der  Spectrallinien.« 
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»Das  darch  Lamineecenz  erzeugte  Licht  folgt  demBelben  Satze  nicht, 
wie  z.  B.  daa  Verhalten  der  flaoresoirenden  EOrper  zeigt,  welche  Licht 
Toa  anderer  Breohbarkeit  anseendea,  als  der  des  abeorbirten  Lichtes. 
Durch  die  Prüfung,  ob  der  Kirchhoffsehe  Satz  gilt  oder  nicht,  sind  wir 
UbrigeoB  häufig  im  Stande,  beide  Phänomene  von  einander  zu  sondern.« 

■  Um  die  Ursachen  aufzufinden,  warum  bei  den  glühenden  Kürpera 
der  Kirchhofi'sche  Satz  über  daa  Verhältniss  der  Emission  und  Absorp- 
tion gilt,  und  warum  dies  bei  den  luminescirenden  Körpern  im  Allge- 
meinen nicht  der  Fall  ist,  kOnnen  wir  folgende  Betrachtung  aufstellen.* 

tln  einem  Gase  findet,  wie  erwähnt,  bei  den  ZusammenstOssen  der 
Moleküle  ein  fortwährender  Austausch  zwischen  translatorischer  und 
intramolekularer  Energie  statt,  ron  welch'  letzterer  der  Leuchtenergie- 
inhalt einen  Theil  bildet,  so  dass  sieh  ein  mittlerer  Zustand  ausbildet. 
Wenn  irgend  ein  Molekül  einen  Zuwachs  an  intramolekularer  Energie 
erfährt,  wie  bei  der  Absorption  auffallenden  Lichtes,  so  wird  es  diesen 
bei  dem  nächsten  oder  doch  den  nächsten  ZusammenstBssen  wieder  ab- 
geben, und  hat  es  einen  Ueberschnes  an  intramolekularer  Energie,  so 
wird  ta  diesen  ersetzt  erbalten.  —  Das  Emissionsvermdgen  beruht  nun 
darauf,  wie  leicht  der  bei  den  ZusammenstOssen  erzengte,  dem  Leucbt- 
enei^einbalt  entsprechende  Theil  dieser  intrsmoleknlaren  Energie  in 
Form  von  Lichtschwingungen  wieder  ausgegeben  wird,  also  von  den 
Reibungen  zwischen  den  schwingenden  KürpermolekUlen  und  dem  nmge-' 
benden  Aether.  Die  Absorption  hängt  von  derselben  Grüsse  ab,  also 
aneh  von  der  Structur  der  MolekDle.a 

»Da  aber  einerseits  das  Emissionsvermögen  um  so  grOeser  ist,  je 
grOraer  diese  Reibung,  und  da  andererseits  das  Absorptionsvermögen 
gleichfalls  mit  dieser  wächst,  so  mUssen  anch  AbsorptionsvermOgeQ  und 
EmissioDsvermOgen  parallel  gehen,  und  eo  muss  bei  allen  Körpern,  bei 
denen  allein  diese  Wechselbeziehung  eine  Rolle  spielt,  der  KircfabofTscbe 
Satz  gelten.  Die  Anwendbarkeit  des  Kirchhoff'schen  Satzes  auf  Lencht- 
erscheinniigen'  setzt  also  eine  gleichmässige  Verwandelbarkeit  der  in- 
tramolekularen Energie,  speeieli  'der  Leuchtenergie  in  translatorische 
Energie  und  umgekehrt,  voraus,  denn  das  Verhältniss  von  absorbirter 
nnd  emittirter  Energie  kann  alsdann  nur  noch  Function  der  Wellen- 
länge sein.* 

»Liegen  aber  die  Verhältnisse  derart,  dass  die  dnrch  einfallendes 
absorbirtes  Licht  eta  erzeugten  intramolekularen  Energien  nicht  schon 
nach  wenigen  Zasammenstßssen  sich  rückwärts  in  translatorische  Be- 
wegungen umwandeln,  so  vrird  allmählich  der  Leuchtenergieinhalt  ge- 
steigert und  eine  neue  Emission  zu  derjenigen,  die  darch  Temperatur 
bedingt  ist,  hinzugefügt;  also  eine  Luminescenz  erzeugt.* 
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»DasB  hier  nicht  mehr  der  KirchhofTBche  Satz  gilt  und  aach  nicht 
gelten  kann,  ist  klar,  da  die  StmctarrerbSltDisae  in  den  Molekülen 
eben  derart  sind,  dasB  die  demselben  znr  Voransaetznng  dienende  gleich- 
massige  Verwandelbarkeit  von  Lenchtenergie  in  translatorisohe  nnd  von 
tranBlatoriBcher  in  Lenchtenergie  nicht  mehr  vorhanden  ist.  Ja  es  scheint, 
als  ob  der  KirchhofTscbe  Satz  nar  fUr  einen  ideellen  Fall  gelten  kann, 
nämlicb  nur  dann,  wenn  in  dem  leaebtenden  KUrper  durch  die  Absorption 
keine  Steigernng  der  Lenchtbewegungen  hervorgemfen  wird.  Hier  kann 
auch  nnr  fUr  denjenigen  Theil  der  Lenchtbewegong,  der  nicht  in  Lnmi- 
nescenz  besteht,  der  Satz  von  Kirehhoff  bestehen.i 


Capitel  II. 
Dfts  Doppler'sche  Prineip. 

Der  EinflnSB,  welchen  die  Bewegung  einer  Lichtquelle  oder  des 
Beobachters  in  der  Kiohtung  der  Gesiehtslinie  auf  die  Qualität  des  in  das 
Ange  gelangenden  Lichtes  anstlbt ,  kann  durch  eine  Ueberlegung  ge- 
funden werden,  welche  zuerst  von  Doppler  ansgefilhrt  worden  irt, 
"and  nach  ihm  den  Namen  des  Doppler'sehen  Prineips  erhalten  hat. 

Dieses  Doppler'ache  Frincip  ist  allgemein  gUltig  fUr  jede  Art  von 
wellenfiirmiger  Ausbreitung  einer  Wirkung,  also  fttr  Lieht,  Schall  und 
auch  für  die  Wellenbewegongen  auf  FlttssigkeitsoberöächeD. 

So  einfach  an  und  fUr  sich  die  Ueberlegung  ist,  welche  zum 
Doppler'sehen  Frincip  ftlhrt,  so  schwierig  ist  ein  allgemein  theoretischer 
Beweis  f^r  dasselbe ;  ftlr  den  uqb  hier  beaonderB  interessirenden  Fall 
der  Lichtsebwingungen  ist  ein  solcher  Beweis  überhaupt  znntLchst  als 
nnausfUhrhar  zu  betrachten,  da  derselbe  nur  unter  gewissen  Voraus- 
setzungen und  Vemachlässignngen  zu  erhalten  ist,  deren  Einflnsa  nicht 
ohne  Weiteres  ttberseben  werden  kann. 

In  den  Lefarbuchem  der  Speetralanalyse  findet  man  nur  kurze, 
unzureichende  Notizen  Ober  dieses  für  die  Stemspectralanalyse  so  ansser- 
ordentlich  wichtige  Prineip,  und  es  soll  daher  an  dieser  Stelle  etwas  atis- 
fllhrlicher  auf  dasselbe  eingegangen  werden. 

Christian  Doppler *j  gibt  die  folgende  Darlegung  seines 
Prinoips. 

•i  Ueber  dae  farbige  Liebt  der  Doppelgterae  ....  AbbAndlangen  d.  K.  Btthmi- 
Mben  GeeellBcbsft  der  WlBeenechaften,  V.  Folge,  2.  Bd.  (1643;. 
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Es  heiest  ztmächst  bei  den  einleitendeo  Worten  fUr  den  Fall,  dasB 
sich  die  Liebt-  oder  SchBllqnelle  oder  der  Beobachter  im  Sinne  der  Oe- 
sicbtslinie  bewegt:  >In  der  Tbat  scheint  nichts  begreiflicher,  als  dass 
der  Weg  nnd  die  Zwischenzeit  zweier  auf  einander  folgender  Wellen- 
aohläge  sich  verkllrzen  mass,  wenn  der  Beobachter  der  ankommenden 
Welle  entgegeneilt,  and  verlängern,  wenn  er  ihr  enteilt,  nud  dasB  aach 
gleichzeitig  die  Intensität  des  WelleDschlages  grßsBer  werden,  im  zwei- 
ten  Falle  dagegen  sich  vermindern  mnss. « 

Fall  1.    Beobachter  in  Bewegnng,  Lichtqaelle  in  Ruhe.     Fig.  47. 


dEs  heisse  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Wellen  fortge- 
pflanzt werden,  a,  nnd  O  nnd  A  bedente  Anfang  nnd  Ende  einer  Welle, 
Q  dagegen  die  entfernte  Quelle  derselben;  femer  sei  n  die  Anzahl  Secnn- 
den,  die  eine  Welle  nöthig  hat,  nm  von  A  nach  0  zn  kommen,  d.  h. 
am  eine  Wellenlänge  zn  dnrofalanfen,  und  x"  die  Zeit,  die  sie  braucht, 
nm  den  gegen  oder  von  A  sich  bewegenden  Beobachter  O  zu  errei- 
chen. Man  hat  daher  f^r  den  Fall  der  Annäherung  sowohl  wie  der 
Entfernung  des  Beobachters  von  oder  au  die  Quelle,  wegen 


.  oder 


(1)«= 


Fall  2.  Wenn  dagegen  der  Beobachter  onboweglich  ist,  die  Quelle 
sieh  dagegen  mit  der  öeschwindigkeit  a  zn  oder  von  dem  Beobachter  be- 
wegt, so  hat  man  vor  Allem  den  Einflnss  dieser  Bewegung  auf  die  der 
Quelle  nächste  Welle  zu  berücksichtigen ,  da  die  einzelnen  entstandenen 


Fif.  41. 

Wellen,  wie  Fig.  48  veranschanlicht,  in  völlig  nnveränderter  Weise  bis 
zum  entfernten  Beobachter  in  0. fortgepflanzt  werden.    Während  daher 
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die  erste  Welle  von  Q  nach  A  gelanget,  wobei  sie  einen  Weg  gleicli  an 
dorehlänfl,  ist  die  Quelle  Q  selbst  nach  Q'  gekommen,  wobei  sie  einen 
Weg  =  an  macht,  und  die  zweite  Welle  branoht  nur  noch  eben  so  viel 
Zeit,  als  zum  Durchlaufen  der  entsprechenden  WellenlSnge  O'A  nOthig 
ist.    Man  hat  daher  fUr  beide  Fälle,  wegen 

Oll"  +  an"  =  ax",  a;  =  i^ — — }  n  oder  auch 

K<.=±g-.)<.. 

Aus  der  Verechiedenheit  der  Formeln  (1)  nnd  (2)  ersieht  man,  dass 
es  keineswegs  selbst  anter  solchen  gleichen  Umständen  einerlei  ist,  ob 
der  Beobachter  oder  der  Wellenpunkt  sich  bewegt.« 

Eine  weitere  Verallgemeinerung  der  Formeln,  fUr  den  Fall,  dass  sowohl 
die  Lichtquelle  als  auch  der  Beobachter  sich  gleichzeitig  bewegen,  hat 
Doppler  später  gegeben*). 

Bezeichnet  man  mit  a  die  CreBohwindigkeit  des  Beobachters,  mit  b 
jene  der  Quelle,  mit  c  die  Fortpflanzangsgeschwindigkeit  des  Lichts, 
mit  fl  die  absolute  Schwingungszahl,  während  die  snbjectiTe,  darcfa 
die  Bewegung  der  Wellenquelle  erzeugte  mit  n'  bezeichnet  werde,  so 
-  ist  die  relative  Schwingungsanzahl  hei  Bewegung  der  Quelle  nnd  des 
Beobachters  zugleich,  wenn  sie  mit  N  bezeichnet  wird,  wegen 


(d.  i.  fUr  die  kommende  nnd  gebende  Quelle',  nnd 

(d.  i.  für   den  kommenden  und  gehenden  Beobachter)  nnd  somit  durch 
Substitution : 


fUr  alle  nnr  möglichen  Wechselfälle,  die  bei  gleichzeitiger  Bewegung 
des  Beobachters  und  der  Quelle  sich  ergeben  können. 

Es  ist  nun  ans  der  Auseinandersetzung  Dopplers  zu  ersehen, 
dass  bei  der  Annäbernng  au  eine  Lichtquelle,  welche  homogeoes 
Licht  anssendet,  in  Folge  der  eintretenden  Verkürzung  der  Wellen  eine 

*i  Pogg.  Ann.  Bd,  LXVIII.  p.  1. 
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Aendemng  der  Farbe  nach  dem  Violett  zn  eintritt,  nnd  dass  bei  einer 
zunehmenden  Entfernnng  eine  solche  nach  dem  Roth  stattfindet. 

Doppler  selbst  hatte  den  Schlnss  gezogen,  dass  dies  auch  fUr 
weisses.  Überhaupt  für  jegliches  Licht  stattfindet,  und  daraus  eine  Er- 
klärniig  der  Farben  der  Sterne,  speciell  die  der  Doppelsterne  abgeleitet. 

Von  einigen  Seiten  ist  auch  diese  erweiterte  Folgemng  angenommen 
worden,  so  z.  B.  von  Sestini*),  der  zum  Beweise  der  Doppler'schen  Theorie 
nmfangreiche  Beobachtnngsreihen  angestellt  hat.  Während  nun  die 
Richtigkeit  des  Doppler'schen  Princips  an  nnd  fUr  sich  hent  zu  Tage 
nicht  mehr  angezweifelt  werden  kann,  sind  die  FehlschltlSBe  der  Folge- 
rungen Doppler'fl  für  die  Farben  der  Sterne  schon  sehr  frfth  klargelegt 
und  entkräftet  worden,  obgleich  Doppler  selbst  die  Gegengrttnde  nie- 
mals eingesehen  hat. 

Es  genügt  hier,  zur  Widerlegung  der  Doppler'schen  Erklärung  der 
Sternfarben  allein  die  Ueberlegnng  anzuführen,  welche  schon  sehr  bald 
nach  Bekanntwerden  seiner  Theorie  von  Bnijs-Ballot**)  verÖflFent- 
licht  wurde,  dass  nämlich  beim  weissen  Lichte  keine  Farbenänderung 
durch  Bewegung' der  Lichtquelle  oder  des  Beobachters  entstehen  könne, 
da  ein  Theil  des  Lichtes  einerseits  in  das  unsichtbare  Ultraroth-  'oder 
Ultraviolett  Ubergeht,  auf  der  anderen  Seite  aus  diesen  Strahlengattnn- 
geji  ersetzt  wird,  dass  also  die  Gontinnität  der  Strahlen  im  sichtbaren 
Theile  des  Speotrnms  in  keiner  Weise  geändert  wird.  Doppler  hat 
diesen  schlagenden  Grund  niemals  anerkannt,  da  ihm  augenscheinlich 
die  Existenz  von  nitrarothen  and  ultravioletten  Strahlen  nicht  annehmbar 
erschien. 

Die  unrichtige  Ansicht  Doppler'e,  dass  bei  Bewegungen  der  Licht- 
quelle oder  des  Beobachters  im  Visionsradins  auch  Intensitäteändemngen 
des  Lichtes  vor  sich  gehen,  mOge  hier  nur  des  historischen  Interesses 
wegen  erwähnt  werden. 

Ernstliche  und  mathematisch  begründete  Einwurfe  gegen  die 
Kiehtigkeit  der  Doppler'schen  Theorie  in  ihrer  oben  aasgesprochenen 
Beziehung  zu  monochromatischem  Lichte  sind  nur  von  Petzval*^)  und 
später  von  van  der  Willigen  und  besonders  von  Klinkerfuea  aus- 
gesprochen worden. 

Das  Doppler'sche  Princip  besagt  ausdrücklich,  dass  mit  einer  Ver- 
längemng  oder  Verkürzung  der  Sehwingungsdaner  gleichzeitig  auch 
eine    solche   der  Wellenlänge   verbunden   ist ,    eine   Annahme ,    welche 

*j  MemoriA  Boprs  i  colori  delle  stelle  del  catalogo  di  Bally,  oBBervati  dal  F. 
fienedetto  Sestini.    Roma  1S45  und  1B4T.  —  Pogg.  Ann.,  Bd.  85,  p.  371. 
••)  Pogg.  Ann.,  Bd.  66,  p.  321. 
••*)  Wiener  Berichte,  VIII,  134,  567;  IX,  217;  IX,  699. 
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nach  nnaeren  bieberigen  Anschannngen  über  das  Wesen  des  Lichtes 
dnrcbaus  erforderlich  ist. 

Speciell  gegen  diesen  Punkt  wendet  sich  Klinkerfnes,  indem 
er  aonimmt,  dasa  dnrch  eine  Bewegung  der  Lichtquelle  oder  des  Beob- 
achters wohl  die  Daner  der  Schwingung  geändert  wird,  aber  nicht 
gleichzeitig  die  Länge  der  Welle;  gleichzeitig  mit  den  Farbenändernngen 
würde  also  anch  eine  Aendening  der  Lichtgeschwindigkeit  eintreten, 
und  hiernach  hat  Klinkerfnes  anch  besondere  Untersnchnngen  nnd 
Beobachtungen  mit  Hülfe  eines  achromatischen  Prismas  angestellt. 

Der  mathematiBohe  Ansdrnck  fUr  die  Klinkerfnes'sche  Annahme 
wird  folgendermassen  erhalten. 

Bezeichnet  y  die  Excnrsion,  welche  ein  um  die  Distanz  x — X 
vom  Erschtlttorangsmittelpankte  abstehendes  Theilchen  znr  Zeit  t  macht, 
a  die  Amplitude,  i.  die  Wellenlänge,  c  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit und  T  die  Schwingungsdauer,  so  ist  Ü.  =  vT,  und  die  Gleichung 
der  Liehtwelle  (homogenes  Licht)  lautet: 

y  =  a  sin  -=~  (fj  ^  —  x  -\-  X) . 

Wenn  nun  das  Erregungscentrum  fUr  t  =  \i  sieh  im  Punkte  X  ^  0 
befand  und  sich  alsdann  mit  der  Geschwindigkeit  g  in  der  Richtung  des 
Strahles  fortbewegte,  eo  ist  X  =  gt.  Hiernach  wird  der  Ausdruck  für 
die  durch  die  Bewegung  der  Lichtquelle  modificirte  Welle  zu: 

y  =  fl  Bin  -^  [(p  +  g){t  —  x)]. 

Dieser  Ausdruck  enthält  eine  zweifache  Periodicität,  einmal  eine 

zeitliche  nach  dem  Intervall   J".  = — ; — ^--.  -  Zi :   und  dann  eine 

o+ff       r>-\-g 

räumliche  nach  der  Strecke  X  =  vT.  Sohncke  und  besonders  Eet- 
teler  haben  das  Fehlerhafte  der  Klinkerfues'schen  Formel  nachge- 
wiesen; besonders  Eetteler  hat  gezeigt,  dass  der  Fehler  in  der 
Klinkerfues'schen  Argumentation  auf  der  Nichtbeachtung  des  Priuoips 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  beruht. 

Wie  schon  angedeutet,  ist  ein  allgemein  gültiger  Beweis  fttr  das 
Doppler'sche  Princip  bis  jetzt  nicht  erhalten  worden,  da  man  bisher  nie- 
mals den  Einfluss,  den  die  Bewegung  der  Schwingnngsqnelle  in  dem 
Bcbwingenden  Medium  auf  die  Quelle  selbst  ausübt,  berücksichtigt  hat. 
Findet  bei  beträchtlichen  Bewegongsgeschwindigkeiten  eine  Reibung  des 
Erregnngsccntmms  an  dem  Medium  statt,  so  wird  hierdurch  sowohl  die 
Amplitade  der  Schwingungen  als  anch  das  Gmet»  der  Schwingungen 
modificirt.      Ferner    werden    in    Folge    der    Bewegung    Dicbtigkeits- 
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venlndernngeii  des  Medinms  in  nnmittelliarer  Nähe  der  Qnelle  statt- 
floden. 

Welcben  EinflnBS  diese  störenden  Folgea  der  Bewegung  anf  die 
BchlieBslich  znr  Wahrnehmong  kommende  Welle  aaeUben,  läset  Bich  gar 
nicht  Übersehen,  und  es  läset  sich  auch  schwer  vorstellen,  wie  man  ohne 
ZnhUlfenahme  vager  Hypothesen  dieselben  in  Rechnnng  ziehen  soll. 

Es  läest  sich  nnr  eines  annehmen,  das  ist  die  nach  allen  Erfah- 
mngen  berechtigte  Ueberzengnng,  dasa  bei  TraDslationsgeschwindigkeiten, 
die  im  Verbältniss  znr  Fortpflanznngsgeschwindigkeit  sehr  gering  sind  — 
ond  das  ist  bei  den  hier  in  Frage  tretenden  Bewegungen  der  Himmele- 
körper  der  Fall  —  der  störende  Einfluas  ein  verschwindend  geringer 
ist,  dass  man  also  den  jetzt  gebränchlichen  mathematischen  Änadnick 
fllr  das  Doppler'scbe  Frincip  mit  derselben  Berechtigung  in  Rechnnng 
ziehen  darf,  wie  man  allgemein  in  der  Astronomie  sich  mit  dem  ersten 
Gliede  oder  den  ersten  Gliedern  einer  Entwickelung  begntlgt. 

Ausserdem  aber  bleibt  ein  Beweis  des  Doppler'schen  Frincips 
stets  noch  abhängig  von  den  Voraussetzungen,  welche  man  über  die  Art 
and  Weise  macht,  wie  Uberhaupt  die  Sebvringnngen  zu  Stande  kommen ; 
an  einer  folscben  Ansieht  hierüber  sind  ja  die  Klinkerfnea'Bcben  Ueber- 
leguDgeu  gescheitert. 

Ee  dürfte  in  dieser  Beziehung  wohl  eine  Ableitung  des  Doppler- 
Bchen  Principe  von  Ketteier  am  einwurfsfreiesten  sein,  die  wir  bler 
wiedergeben  wollen,  nebst  einigen  Bemerkungen  Über  den  Eiuänss  der 
Bewegung  der  Lichtquelle  auf  die  Intensität  des  Lichtes. 

Es  iet  zunächBt  die  Ableitung*]  gegeben  für  den  Fall,  dass  die 
Welle  eine  ebene  ist,  wie  dies  stattfindet  bei  Verbreitung  des  Schalles 
in  einer  cylindrischen  Röhre  oder  bei  dem  aus  einem  Collimatorrohre 
austretenden  parallelen  StrahlenbUndel. 

Es  lässt  sieh  die  wellenförmige  Bewegung  in  keiner  anschaulicheren 
Weise  bebandeln,  als  wenn  man  der  Betrachtung  eine  unendlich  lange 
Reihe  sich  berührender  elastischer  Engeln  oder  besser  noch  die  von 
Mach  eraonnene,  in  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXII  p.  174  beschriebene 
Vorrichtung  zn  Grande  legt.  Da  nämlich  die  Kugeln  bloss  durch  Druck, 
nicht  aber  auch  durch  Zug  aufeinander  wirken  können,  so  ersetzt 
Mach  dieselben  durch  eine  Reihe  schwerer  Metalleylinder,  deren  Axen 
zu  je  zwei  dtireh  ringförmige  elaatiscbe  Stahlfedern  verbunden  sind. 

Jeder  von  aussen  her  erfolgende  spontane  Stoss,  den  man  irgend  einem 
Cylinder  ertheilt,  pflanzt  sich  snccessive  auf  alle  Übrigen  fort:  Und 
zwar  ist  die  Geschwindigkeit  dieser  Uebertragnng  nur  abhängig  von  der 

*l  KetteUr,  ABtronomlgcbe  Undalationatbeorle,  p.  6 — 16. 
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Glasticimt  und  Masse  der  Federn  and  Cyliader,  dagegen  nnabliängig 
Ton  der  HtSrke  des  StoBsee.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  znr  primSren 
Erschatternng  eine  gewisBe  mechanische  Arbeit  anfgewandt  werden  mnss; 
diese  mechanische  Arbeit  wandelt  sich  in  dem  beschriebenen  Hechania- 
mos  in  lebendige  Kraft  um,  and  diese  letztere  läuft  mit  der  ErschUtte- 
rnng  ron  Cylinder  za  Gylinder.  Jeder  einzelne  also  Überträgt  dieselbe 
dem  folgenden  nod  tritt  dann  sofort  wieder  in  den  Zustand  der  Ruhe 
znrHek. 

Ist  nun  die  Fortpflanzangsgesofawindigkeit  eines  Stosses  unabhängig 
von  seiner  (Stärke,  so  ist  sie  auch  gleich  für  eine  forüaufende  Reihe 
ron  ätOssen  von  wechselnder  Stärke,  mag  diese  in  irgend  einer  perio- 
dischen oder  anperiodischen  Folge  gegeben  werden.  Wird  daher  ein  be- 
stimmter Gylinder  der  Mach'schen  Vorrichtung  irgendwie  stossweiae  hin- 
und  hergefllhrt,  so  wird  jeder  folgende  Cylinder  die  Bewegung  des 
ersten  genau  reproduoiren,  aber  er  wird  sie  um  so  sp&ter  antreten,  je 
weiter  er  von  demselben  absteht. 

Es  sei  aO  eine  beliebige  Cnrve,  nnd  man  nehme  an,  dass  man  znr 
Zeit  ^  dem  primären  (Cylinder  plötzlich  eine  Erschatternng  mit  der 
Oscillationsgesohwindigkeit  c^  =  aa  ertheilt  habe.  Diese  Erschatternng 
wird  sieh  dem  benachbarten   Cylinder  mittheilen,  nnd  nach  einer  sehr 

kleinen  Zeit  Jt  =  ab  {=  — }  wird  dieser  die  Geschwindigkeit  aa  ge- 
wonnen, folglich  die  Geschwindigkeit  des  ersteren,  entsprechend  etwa 
der  geraden  Linie  ab,  auf  c  herabgesunken  sein.  In  diesem  Augenblicke 
werde  ihm  mittels  einer  zweiten  Momentankraft  die  etwas  grSeseie  Ge- 
schwindigkeit ci  =  hß  ertheilt;  dieselbe  Überträgt  sich  während  des 
Moments  Jt  gleichfalls  auf  den  benachbarten  Cylinder  n.  s.  f.  Bei  dieser 
Anschauung  wird  also  der  Verlauf  der  spontanen  mitgetheilten  Oscillations- 
geschwindigkeit  der  gebrochenen  Linie  ahßcyd.  .  .  .  entsprechen,  nnd 
es  wandern  der  Reihe  nach  die  lebendigen  Kräfte  \mc^^\  ^  tnc|^  . 
^mc'i^  ....  mit  der  nämlichen  Geschwindigkeit  e  Über  die  Cylinder- 
reihe  fort.  Die  während  der  Zeit  nJt  aufgewandte  gesammte  me- 
chanische Arbeit,  resp.  die  inzwischen  fortgeleitete,  äquivalente  leben- 
dige Kraft  ist  also  die  Summe: 

Hört  die  spontane  Stosskraft  endlich  zu  wirken  auf,  so  folgt  dem 
letzten  Stosse  sofortige  Buhe. 

Anstatt  dem  primären  Cylinder  in  Intervallen  diacontinnirliche 
Momentangeschwiudigkeiten  mitzntheilen,  darf  man  denselben  aach  con- 
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tinnirlich  nach  dem  Gesetze  der  Ciirve  «O,  c!=q)(t)  bewegen.  Dann 
hat  derselbe  in  eineia  beBtimmten  Angenblicke  die  Geschwindigkeit 
a.a  =  co,  nnd  vermehrt  eich  letztere  in  irgend  einem  Zeittheilchen  ^t 
anf  6j?  ^  f, ,  80  läset  sich  diese  Aendemng  auffassen  als  eine  Ge- 
schwindigkeitsabgabe der  vollen  Geschwindigkeit  r»  an  die  folgenden 
Cylinder,  entsprechend  der  geraden  Linie  ab,  nnd  als  gleichzeitige  Ge- 
echwindigkeitsanfiiahme  von  ansseD  her  nm  den  Betrag  c^  ,  dessen  An- 
wachsen längs  der  Linie  aß  erfolgt  nnd  eine  ganz  gleiche  Zeit  in  An- 
spruch nimmt.  So  laufen  denn  in  jedem  Augenblicke  zwei  StrGmuDgen 
neben  einander  her,  nnd  der  Effect  ist  offenbar  der  nämliche  wie  vorhin, 
als  man  die  Geschwindlgkeitsabgabe  in  endlicher,  die  Geechwindigkeifs- 
anfiiahme  in  unendlich  kurzer  Zeit  sich  bewerkstelligt  dachte. 

Die  während  einer  bestimmten  Zeit  seitens  der  spontanen  Erschtlt- 
temugskraft  aufgewandte  mechanische  Arbeit,  resp.  die  äquivalente 
fortgeleitete  lebendige  Kraft  ist  aber  nunmehr: 

Da  nun  jeder  einzelne  Cylinder  sich  dem  hinter  ihm  liegenden 
gegenüber  wie  ein  primär  bewegter  verhält,  so  läest  sich  das  Princip 
der  wellenförmigen  Bewegung  folgendermassen  ausdrucken: 

Bei  jeder  wellenförmigen  Bewegung  hat  jeder  oscillirende  Punkt 
in  jedem  Augenblicke  diejenige  Oscillationsgeschwindigkeit ,  die  jeder 
Torhergehende  eine  bestimmte  Zeit  frflher,  nämlich  nm  so  viel  frHher 
gehabt  hat,  als  die  einzelne  Erschütterung  braucht,  um  von  jenem  zu 
diesem  zu  gelangen. 

Denkt  man  sich  das  elastische  Mittel  aus  unendlich  vielen  und  on- 
endlieh  nahen  Punkten  gebildet,  so  lässt  sieb  vorgenanntes  Princip  in 
doppelter  Weise  in  die  analytische  Sprache  umsetzen. 

Auf  unendlich  kleine  Entfernungen  angewendet,   lautet  es,  wenn 

y  =/{«,(] ;  c  =-j-  gesetzt  wird, 

df(:c  +  Jx,  t  +  Jt]  ^  df(x,  t) 
dt  dt      ' 

Jz  =  v^t  . 
■    Wird  die  erste  dieser  Gleiehnngen  nach  i  integrirt,  so  erhält  man : 
f(x  +  Jx,  t  +  Jt)  =f[x,t) 
nnd  daraus  zieht  sich  der  Sehluss,   dass  man  in  die  Formulimng  des 
Principes  der  wellenförmigen  Bewegung  anstatt  der  Oecillationsgeaehwin- 
digkeiten  ebensowohl  die  Excarsionen  aufnehmen  darf. 
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Macht  mau   ferner  AnweDänng  Tom   Taylor'sclien  Lehrsätze,    so 
kann  man  schreiben: 

SO  daes  folgt 

dt  dx 

oder 

^y  —  _  „  ^ 
(/(  dx  ■ 

Fuhrt  man  noch  die  Oscillationsgeachwindigkeit  c  ein,  und  beach- 

ist,  den  die 

Wellenlinie  in  demjenigen  Pnnkte,  dnrch  welchen  znr  Zeit  t  die  Ge- 
schwindigkeit c  eben  hindnrcbgebt,  mit  der  Abeciesenaxe  bildet,  so  hat 
man  ftlr  die  GeBcb^vindigkeit  der  Fortiiflanznng  den  bemerkenswertheii 
Anedmck : 

c 

Wird  endlieh  die  Gleichnng 

dt~~         dx 
beiderseitB  nach  i  differentiirt,  so  ist: 


di    ~       ^  dt    ^       "  dx   ' 


folglich 

de  de       ,        d^y         ,d^y 

d'/^~^di    "^^     dfi-''  dxi' 
Dieser  Aasdrack  für  die  GeschwindigkeitsznwUchse  ist  analog  dem- 
jenigen fUr  die  Oscillationsgesehwindigkciten. 

Bezieht  man  nun  andererseits  das  Frineip  der  wellenförmigen  Be- 
wegung anstatt  auf  onendlieh  kleine,  aaf  endliche  Entfernnngen,  so  er- 
gibt eich  ebenso  nomittelbar  wie  oben: 

.  =  r(<-f), 

de 
Diese  Gleichungen  sowie  der  vorher  gefundene  AuBdrack  für  -j-  und 

Trf  gelten  ebensowohl  für  einen  einzeluen  Stoss  als  fUr  eine  beliebige 


3y  Google 


Das  Doppler'Bche  Princip.  159 

continairliche  Bewegan^,  sie  besagen  eben  nur,  daes  in  jedem  Mittel, 
für  welohee  sie  gelten,  die  Fortpflanznngagescliwindigkeit  anabhängig 
ist  Toa  der  Art  dieser  Bewegang,  also  speciell  für  eine  periodische  Be- 
wegong  Dnabhängig  von  dem  Rhythmus  derselben,  folglieh  anch  von  der 
Schwingangsdaner. 

Da  das  Fanctionszeichen/ganz  unbestimmt  geblieben  ist,  so  haben 
die  Gleichungen  mit  der  anderweitig  bekannten  Thatsache,  dass  es  in 
der  Natur  pendelartig  einfache  Schwingungen  gibt,  und  dass  zufällig 
die  den  StimmgabeltSnen  und  den  homogenen  Farben  (im  dispersionslosen 
Weltraame)  entsprechenden  Schwingungen  sich  durch  Sinuscurven  aus- 
drucken lassen,  an  sich  gar  nichts  zn  thun. 

Wenn  nun  die  Gleichungen; 

tüT  je  zwei  beliebige  Punkte  gelten,  die  um  eine  feste  unveränderliche 
Strecke  z  von  einander  abstehen,  so  beginnt  von  dem  Momente  an,  in 
welchem  dem  ersteren  irgend  ein  Bewegungszustand  auf  irgend  welche 
Weise  mitgetheilt  wird,  die  Weiterleitung  desselben  und  die  Bildung  der 
entsprechenden  Welle,  Im  Momente,  wo  die  Zufuhrung  der  Bewegung  auf- 
hört, hört  ebenso  plötzlich  die  Fortbildung  der  Welle  auf,  und  es  pflanzt 
sich  nun  so  zu  sagen  die  Kühe  von  Theilcbcn  zn  Theilchen  fort.  Die 
Form  des  inzwischen  gebildeten  WellenstUekes  hängt  ab  vom  Funotions- 
zeichen  /. 

Verweilen  wir  nochmals  bei  dem  bestimmten  Beispiele  der  unend- 
lich langen  Mach'schen  Oylinderreihe.  Irgend  einen  Cylinder  wollen 
wir  den  ersten  nennen  und  weiter  die  Oseillationen  des  p^'^  betrachten. 
Macht  derselbe  in  Folge  der  Einwirkung  einer  spontanen  Kraft  in  den  auf- 
einanderfolgenden Augenblicken:  /,  t  +  Ji,  t  +  IJt ;  ...  die  Excur- 
äan.mf{t),f{t+Jt),f[t-\-2JCi,....  so  werden  dieselben  sacces- 
sive  an  die  Cylinder  p-^\,p  +  '2..p-\-Z...  übergehen  und  werden 
sonach  Theile  einer  Welle. 

Da  es  nnn  gleichgültig  ist,  auf  welche  Weise  dem  Cylinder  p  die 
obige  Reihenfolge  von  Excursionen  zugeführt  wird,  so  lässt  sich  z.  B. 
auch  so  verfahren,  daas  man  dem  Cylinder  o  mittels  spontaner  Einwir- 
kung zur  Zeit 

die  Exeursionen 

f[(),f[t  +  Jt),f{t  +  'iJt],... 
ertheilt.    Sie  alle  treffen  in  richtiger  Folge  so  beim  Cylinder  p  ein,  dass 
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derselbe  zur  Zeit  i  die  beabsichtigten  SchwingUDgen  beginnt     Die  tod 
p  gebildete  Welle  ist  also  mit  der  früheren  ideoÜBch. 

Oder  auch  hei  Anwendung  diecontinnirlicher  MomeDtanstOaee.  Man 
gibt  beliebigen  Cylindem  in  bestimmten  Augenblicken  bestimmte  Excqt- 
sionen,  so  dass  sich  etwa  entsprechen : 

Mr.  d.  Cyl.  Exe.  Zeit 

«     m  '-^ 


m„        f{t  +  nJt)        t  —  'i^ ^lA^jf-nJt. 

Auch  {jetzt  treffen  die  Exeursionen  in  richtiger  Folge  hei  p  ein, 
und  die  von  p  weitergehende  Welle  bat  wiederum  dieselbe  Form. 

Der  hier  betrachtete  Vorgang  ist  nnn  kein  anderer  als 
derjenige,  der  in  continuiTlicher  Form  in  Luft  oder  Aether 
bei  Bewegung  von  Ton-  oder  Lichtquelle  vor  sich  geht. 

Es  sei  y  =  f[t)  die  Exoursion  der  Quelle  zur  Zeit  t,  sei  ferner 
±  g  die  Geschwindigkeit  ihrer  Translstion  und  ±  r  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  einzelnen  Erschütterung.  Zur  Zeit  0  mögen  die 
Ausschläge  beginnen,  und  es  sei  yo  =/(0). 

Die  Alnscissen  werden  von  demjenigen  Punkte  an  gezählt,  in  dem 
sich  die  Quelle  in  diesem  Augenblicke  befindet,  so  dass  also  x^  =  0. 

In  Folge  der  Spontanität  ihrer  Schwiugungen  ist  die  ExcursioD  der 
Quelle  am  Ende  des  Zeitthcilchens  Jt  zu  y,  =f[dt)  geworden,  und 
die  zugehörige  Abscisse  sei  zi  =  gJt. 

Inzwischen  ist  die  frühere  Erschütterung  mit  der  Geschwindigkeit  c 
und  rJt  TOrangcBcbritten,  sodass  also  zo  =  f  ^'  geworden. 

Am  Ende  der  Zeit  2^i  bat  die  Quelle  die  Escnrsion  i/j  =f[iJt\, 
tind  die  dieser  Excursion  entsprechende  Abecisse  ist  zj  =  IgJt.  Mitt- 
lererweile ist  die  Excurgion  y,  mit  der  Geschwindigkeit  u  fortgewandert, 
so  dass  z,  =  (o  +  g)Ji  geworden  ist,  und  aus  demselben  Grande  be- 
findet sich  die  Exoursion  yg  in  einem  Punkte  mit  der  Abscisse  zq  :=  2vJt. 

Allgemein  hat  man  hiernach  fdr  die  Excnrsion  yp 

i  =  nJt  ,     yp  =f{pJt)  ,     Zp  =  [(n^p)v-^pg'\Jt . 

Ersetzt  mau  nnn  Jt  durch  -  ,  so  folgt; 
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'-"['-f('-f)]- 

Die  EUminafion  von  ~  ans  beiden  Gleichungen  gibt  dann  zwischen 
y  und  x  die  folgende  Relation: 

.=/(;£|=/(^). 

als  Gleichnng  der  erzeugten  Welle. 

Fuhrt  man  nunmehr  als  Schwingnogen  ftlr  die  bewegte  spontane 

Quelle  die  pendelartig  einfache  ein,  nämlich  y  :=  a  sin  ~=r  t  ,   so  wird 
durch  die  Bewegung  also  eine  Welle  von  der  Form  erzengt 
.    2/r    vt~x 

Setzt  man  zur  Abkürzung 


SO  hat  man 


I  t 


Diese  Gleichnng  repräeentirt  eine  Sinnseoide  mit  doppelter  Periodi- 
cität;  es  ist  T,  die  Sobwingangsdaner  nnd  A^  die  Länge  der  gebildeten 
Welle. 

Da  Dur  im  Zustande  der  mhenden  Lichtquelle  die  Wellenlänge 
X=^v'F  erzeugt  wird,  so  folgt: 

T  ^  i.' 
d.  h.  es  ist  in  Folge  der  Bewegnng  der  Lichtquelle  Schwin- 
gungsdan er  nsd  Wellenlänge  in  gleichem  Verhältnisse  ver- 
kUrzt.     ßs  ist  dies  genau  die  Formnlirung  des  Doppler'schea  Princips. 

Eine  Verallgemeinernng  der  hier  gegebenen  Herleitung  des  Dopp- 
ler'schen  Princips  fttr  den  Fall  einer  Aosbreitung  der  Wellen  im  Räume 
ist  ebenfalls  von  Ketteier')  gegeben. 

Es  sei 


^  =  :2Aäi-a2!t[^- 


c.  pag.  135  n.  flg. 

•  r.  BpactinUulji«  ia 
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daa  SobwiDgmigageBetz  you  Funkten,  die  anf  einer  mit  irgend  welchem 
BadiQB  nm  den  Erschutteningsmittelpaakt  besehriebeneu  Engelecbale 
liegen.  Die  Dicke  derselben  sei  /.  Denkt  man  sieb  den  Gefaörgang 
des  Obres  oder  die  FnpiUenöffnnng,  beide  vom  Qnerscbnitte  b,  an  die- 
selbe berangebraebt ,  so  liegt  vor  derselben  ein  Massenelement  von 
Lnft  oder  Aether  von  der  Grösse  /.i  =  b  ■  s  ■  l ,  dessen  objeetive  Inten- 
sität zngleieb  als  Mass  zu  betracbten  ist  fUr  die  Stärke  der  snbjectiven 

Empfindung,  sodass  sieb  also,  zur  AbkDrzting:  -^  ^  ^  gesetzt,  fUr  die 

einzelne  Partialscbwingnng  ergibt: 

wo  die  Integrationsgrenzen  nm  die  Zeiteinbeit  anseinanderliegen. 

Dieser  Ausdruck  bebält  aucb  bei  der  Bewegung  seine  Gtlltigkeit, 
denn  sofern  man  von  den  etwaigen  Dichtigkeitsändemngen  in  Folge  von 
titrUmungen  abstrahiren  darf,  bleibt  e  und  darum  u  constaut. 

Befindet  sieb  nun  zuuäcbst  ein  rubeuder  Beobachter  in  der  Entfer- 
nung 6  vom  mhenden  ErschUtterungsmittelpunkte,  und  legt  man  dnrch 
denselben  als  Spitze  einen  Regel  von  der  Basis  b,  so  schneidet  derselbe 
aus  einer  gleich  dicken  Kugelscfaale  vom  Radius  1   ein   Massenelement 

heraus,  das  die  Gri^sse  hat  /<i  =^  -  ^nn  verlaugt  das  Gesetz  der  Er- 
haltung der  Kraft,  dass; 


r,«,  c.-'  dt  =  A,  c^  dl  =  L  ^jl  dt 


-^'ß 


dt- 


Da  auch  d  bezüglich  der  Integration  coustant  bleibt,  so  lässt  sich 
dasselbe  heraussetzen,  und  so  ersieht  man,  dass  die  subjective  Inten- 
sität im  umgekehrten  Verbältniss  des  Quadrates  der  Entfernung  ab- 
nimmt. 

Bei  AusfUhrung  der  Integration  erhiilt  mau: 

■'=''(rrif  =  ''(Ti  ■ 

so  dass  A  =  -^'-  .  also  die  Amplitude  selbst  im  umgekehrten  Verhältnisse 
der  Entfernung  abnimmt. 
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Mit  Ktlcksiolit  hierauf  kann  man  die  ursprüngliche  Gleichung  fUr  J 
amformen  in: 


'-./[' 


di 


\dt . 


Denkt  man  sich  jetzt  Wellencentrnm  und  Beobachter  in  relatirer 
Bewegnng,  so  ist  zurCrderBt  zu  beachten,  dass  man  in  den  meisten 
Fällen  —  nur  beim  Schall  nicht,  wenn  die  TonhShe  sehr  niedrig  ist  — 
einen  nur  kleinen  Fehler  begeht,  wenn  man  die  Entfernung  zwischen 
beiden  fttr  die  Dauer  einiger  weniger  Schwingungen  (»i2'=  1)  als  con- 
stant  betrachtet  oder  vielmehr  fUr  dieselben  ihren  Mittelwerth  einfuhrt. 

j  vor  das  Integralzeichen  in  der  Gleichung 


-H' 


setzen,  und  man  gelangt  wieder  zur  Gleichung 

in  der  aber  nunmehr  unter  T  die  modificirte  Schwingungsdaner  zu  ver- 
stehen ist. 

Doch  wie  dem  auch   sein  mOge,  jede  einzelne  während  der  Zeit 
dt  Toff  der  Wellenqnelle  ausgehende  Erschtttterung  von  der  Form: 

eo  =  ^o8in2iT  — 

erreicht  die  Kugel  vom  Radius  1  nach  irgend  einer  Zeit  mit  der  Oscilla- 
tionsgeechwindigkeit 


und  ebenso  nach  ii^end  einer  weiteren  Zeit  die  Kugel  6  mit  der  Oscilla- 
tionsgesehwindigkeit : 

c  =  ^^  cos  ift  j,  • 

Es  besteht  also  fUr  diese  Geschwindigkeiten  die  Differentialgleiehung 
and  die  Gleichung 


c'dt  =  ^  dt,  das  heisst  A=  - 


,..\p±;;&A] 


dt 


behält  nach  wie  vor  ihre  Gültigkeit. 
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Ketteier  hat  auf  Grnnd  der  in  dieser  Verallgemeinernng  des 
Doppler'schen  Frincips  auf  die  Ansbreitang  der  Wellen  im  Räume  erlial- 
teneo  Formeln  noch  weitere  SchlUsBe  gebant  Über  die  Intensität  des 
von  bewegten  Lichtquellen  ansgesandten  Lichtes.  Doppler  hatte  be- 
hauptet, dass  bei  AnDähemng  eine  Veretärkung,  bei  der  Entfeninng 
eine  Abnahme  der  Intensit&t  des  Llehtes  stattfinde. 

Die  hauptsächlichsten  der  von  Eetteler*)  gefundenen  Sätze  lauten: 

Wie  auch  immer  die  relative  Bewegung  zwischen  Fixsternen  und 
Erde  sein  möge,  die  Intensität  des  in  einem  bestimmten  Abstände  von 
ibneo  aufgenommenen  Lichtes  ist  nur  abhän^g  von  der  absoluten  Bewe- 
gung der  Fixsterne. 

Beim  Uebergange  von  bewegter  Quelle  zum  ruhenden  Mittel  macht 
die  AuBSchlagsamplitude  einen  plötzlichen  Sprung  und  ebenso  einen 
zweiten  beim  Uebergange  von  diesem  zum  bewegten  Beobachter. 

Die  erste  experimentelle  Bestätigung  des  Doppler'schen  Prindps 
für  die  Schallwellen  datirt  bereits  aus  dem  Jahre  1875  von  Bnije- 
Bailot,  der  zur  Bewegung  der  Schallquelle  eine  Locomotive  benutzte. 
Späterhin  sind  eine  ganze  Reihe  von  Experimenten,  theils  an  besonders 
dazu  construirten  Apparaten,  theils  ebenfalls  mit  Hälfe  von  Locomotiven 
angestellt  worden,  die  sämmtlich  die  Folgerungen  des  Doppler'schen 
PrincipB  auf  das  klarste  verificirt  haben. 

Wir  verweisen  in  Betreff  dieser  akustischen  Untersuchungen  auf  das 
im  Anhange  folgende  Litteratnrverzeichnies. 

Eine  praktische  Bestätigung  des  Doppler'schen  Principe  für  Licht- 
wellen  verursacht  ungleich  grössere  Schwierigkeiten  sie  f^r  den  Schall 
wegen  der  so  sehr  viel  grösseren  Lichtgesehwindigkeii 

Während  sich  bei  einer  Geschwindigkeit  einer  Tonquelle  von  10  m 
pro  Secnnde  bei  einer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  von 
332  m  schon  mit  Leichtigkeit  die  Aendemng  der  Tonhöhe  consta- 
tiren  und  messen  lässt,  rnttssten,  um  dasselbe  Verhältniss  zwischen  trans- 
latorischer  und  For^äanzangsgescfawindigkeit  beim  Lichte  zu  erhalten, 
Creschwindigkeiten  von  1000  km  und  mehr  zur  Verfügung  stehen.  Eine 
solche  Geschwindigkeit  wird  aber  thatsäcfalich  noch  nicht  ausreichen, 
um  allein  ans  der  entstehenden  Farbenändemng  auf  Bewegungen  der 
Lichtquelle  öder  des  Beobachters  schliessen  zu  können.  Es  geht  dies 
leicht  aas  folgender  Betrachtung  hervor. 

Drllckt  man  die  Aendemng  der  Wellenlänge,  welche  nach  dem 
Doppler'schen   Frincip  durch   Bewegung   der   Lichtquelle    erfolgt ,    ans 

durch  JX  =  — - ,  wobei    unter  c  die  translatorische  Gescbwindigkeit 

•i  Pogg.  Ann.,  Bd.  154,  psg.  260. 
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und  nutet  v  die  Lichtgeschwindigkeit  Terstanden  werden  soll,  bo  nUrde 
«ich  fttr  die  Linie  F  bei  der  obigen  Geschwindigkeit  von  1000  km 
ergeben 

^,        486- 5X1000        ,  . 
^^=       300000       =^-^^^- 

Selbst  das  empfindlichste  Äuge  durfte  nicht  in  der  Lage  sein,  Far- 
benanterschiede,  die  tum  1.6  ^/x  in  der  Schwingungszahl  Tcrschieden 
sind,  nnterscheiden  zn  können,  andererseits  sind  Geschwindigkeiten  von 
1000  Kilometern  auch  bei  kosmischen  Bewegungen  nicht  zu  erwarten. 

Ein  sehr  viel  feineres  Httlfsmittel  zur  Nachweisang  von  Äenderun- 
^n  in  der  Wellenlänge  oder  der  Vibrationsgeschwindigkeit  als  durch  die 
Farbe  ist  aber  durch  die  damit  verbundene  Äenderaog  des  Brechnngs- 
vermOgens  des  betreffenden  Lichtstrahles  gegeben. 

£b  ist  schon  darauf  hingewiesen,  dass  weisses  Lieht,  aneh  nach 
seiner  Modification  gemäss  des  Doppler'schen  Princips,  keine  nachweis- 
bare Aenderung  erfährt,  indem  auf  der  einen  Seite  ans  den  unsicht- 
baren Strahlen  ergänzt  wird,  was  auf  der  anderen  von  den  sichtbaren 
Strahlen  verloren  geht.  Also  auch  das  continuirliohe  Spectrum  des 
vreissen  Lichtes  hat  nicht  die  geringste  wahrnehmbare  Aendening  er- 
fahren, besonders  ist  keinerlei  Verschiebung  der  Farben  eingetreten. 

Bei  einer  homogenen  Lichtquelle,  oder  allgemeiner,  bei  einer  Licht- 
quelle, welche  einzelne  getrennte  Strahlensorten  emittirt,  also  bei 
allen  unter  geringem  Drucke  gltthenden  Gasen,  wird  die  Farbe  und  die 
Breohbarkeit  der  einzelnen  Strahlensorten  gleichzeitig  geändert;  im 
Spectroskope  ist  also  nicht  nur  die  Farbe  der  hellen  Linien  eine  andere 
geworden,  soodem  auch  ihre  Lage  relativ  zu  einem  festen  Nullpunkte. 
Wegen  der  vollständigen  Reciprocität  von  Emission  zn  Absorption  ist  es 
min  gleichgültig,  ob  das  bewegte  Gas  selbst  emittirt  oder  aus  einer  da- 
hinter gelegenen  weissen  Lichtquelle  absorbirt,  also  sind  auch  in  einem 
von  dunklen  Linien  durchzogenen  continuirllchen  Spectmm  die  dunklen 
Linien  gegen  einen  festen  Nullpunkt  und  gegen  das  eontinuirliche  Spec- 
trum verschoben. 

Die  Messung  der  eingetretenen  Verschiebung  von  Linien  in  Folge 
der  geänderten  Breehbarkeit  des  Lichtstrsfales  ist  nun  die  einzige  Me- 
thode, welche  eine  genügende  Genauigkeit  besitzt,  um  Bewegungen  von 
Lichtquellen,  wie  sie  im  Weltenranme  vorkommen,  noch  erkennen  und 
bestimmen  zn  können.  Geschwindigkeiten  im  Laboratorinm  herzustellen, 
welche  eine  erkennbare  Verschiebung  im  Spectrum  hervorrufen  könnten, 
ist  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen. 
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III.  Theil. 

Die  Ergebnisse  spectralanalytisctier  üntersactiangeii 
an  Himmelskörpern. 

Capitel  I. 
Die    Sonnen 

Einleitimg. 

Entepreohend  den  in  der  Vorrede  anseinaDdergesetzten  OrUnden 
wollen  wir  uns  in  Bezog  auf  die  Annahmen,  welche  Über  die  Constitntion 
der  Sonne  gemacht  werden  mllesen,  auf  das  Aeusserste  beschränken  nnd 
nns  nicht  aaf  eine  der  bereits  existirenden  Sonnentheorien  näher  ein- 
laBBen.  Wenn  dagegen  im  Laufe  unserer  Darstellungen  Besoltate  auf- 
treten, deren  Nutzanwendung  auf  die  Soonenphyaik  ohne  Weiteres  ge- 
boten erscheint,  soll  eine  Andeutung  derselben  nicht  vermieden  werden. 

Wir  setzen  demnach  das  Folgende  voraus: 

Die  Sonne  ist  ein  Himmelskörper  von  einer  ungemein  hohen  Tem- 
peratur; bei  dem  Widerstreite  zwischen  dieser  hohen  Temperatur  und  dem 
durch  die  Masse  der  Sonne  bedingten  ungeheuren  Dmeke  ist  eine  Vor- 
stellung Über  den  Aggregatsustaod  des  Sonneninneren  kaum  möglich; 
jedenfalls  aber  befindet  sich  die  fUr  nns  sichtbare  äusserste  Schicht  des 
Sonnenkürpers,  die  Fhotosphäre,  im  gasförmigen  Zustande,  enthält  aber 
vermöge  der  Abkühlung  durch  Ausstrahlung  in  den  Weltraum  Conden- 
sationsprodnete  in  Form  von  cirrhnsartigen  Wolken,  durch  welche  das 
grannlirte  Aussehen  dieser  Schicht  entsteht.  Die  Fhotospl^re  ist  die- 
jenige Schicht,  welche  den  weitaus  grljssten  Theil  der  Ansstrahlong  von 
Sonnenenergie  vermittelt,  sie  verleiht  der  Sonne  vor  Allem  ihre  Leucht- 
kraft und  bildet  die  Begrenzung  der  scheinbaren  Sonneascheibe.  Da 
die  Ausstrahlung  von  glühenden  festen  oder  flüssigen  Partikelchen  her- 
rührt —  entsprechend  einer  irdischen  Lenchtflamme  — ,  so  docnmentirt 
eich  dieselbe  im  Spectroskope  als  continuirliches  Spectrum. 
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Anf  diese  Schicht  projieirt  erblickt  maa  die  dnakleren  Sonnendecken 
und  die  helleren  Fackeln;  Über  das  Niveau,  in  welchem  sich  die  ersteren 
befinden,  Boll  keine  Annahme  gemacht  werden,  die  letzteren  sind  zweifels- 
ohne als  ErhQhnngen  Über  das  all^meine  Niveau  der  Photosphäre  zn 
betrachten. 

Anf  die  Fhotosphäre  folgt  eine  sehr  dUnne  Schicht,  die  rtelleicht 
nur  als  der  oberste  Theil  der  ersteren  zu  betrachten  ist,  in  welcher  eine 
Reihe  von  Elementen,  wesentlich  Metalle,  in  gasförmigem  Zustande  vor- 
handen sind.  Ihre  Temperatur  ist  geringer,  als  diejenige  der  glühenden 
Theilehen  innerhalb  der  Photosphäre,  und  aus  diesem  Grunde  findet  in 
dieser  Sehicht  eine  starke  electire  Absorption  aus  dem  weisBen  Lichte 
der  Photosphäre  statt,  welche  im  Speotrnm  die  dunklen  Frannhofer- 
schen  Linien  erzeugt. 

Hierauf  folgt  eine  zwar  mächtige,  aber  relativ  immerhin  sehr  dünne 
Schicht,  welche  wesentlich  aus  Wasserstoff  besteht;  sie  wurde  zuerst 
bei  totalen  Sonnenfinsternissen  wahrgenommen  und  wegen  ihrer  rdth- 
liehen  Färbnng  Cbromosphäre  genannt.  Aus  irgend  welchen  Ursachen  — 
Eruptionen  aus  dem  Innern,  heftige  Strömungen,  hervorgerufen  dnrch 
Temperatur-  und  Dmckdifferenzeu  —  wird  diese  Chromoephäre  stellen- 
weise bis  zn  zuweilen  ganz  enormen  Höhen  emporgerissen ;  eine  Erschei- 
nung, die  haoptsächlieh  nur  am  Sonnenrande  —  bei  totalen  Sonnen- 
ünstemissen  mit  blossem  Auge  sichtbar  —  beobachtet  werden  kann, 
nnd  welche  man  daher  als  Protnberanzen  bezeichnet. 

Ueber  der  Cbromosphäre  breitet  sieh  nun  bis  in  Höhen,  die  mehrere 
8onnenradien  betragen  können,  die  eigentliche  Sonnenatmosphäre  ans, 
die  nur  bei  totalen  SonnenfinsterniBseu  zu  sehen  ist,  und  welche  man 
bezeichnender  Weise  Corona  genannt  hat. 

1.  Das  Sonnenspectrum. 

Wenn  man  das  Sonnenlicht  direct  auf  den  Spalt  eines  Speetroskopes 
fallen  lässt,  so  dringt  durch  dengelben  Licht  von  aÜen  Theilen  der  Sonnen- 
scheibe ein;  das  alsdann  entstehende  Spectrum  ist  ein  mittleres  Spee- 
trnm  der  Sonne  und  unterscheidet  sich  von  dem  Spectmm  eines  bestimm- 
ten Punktes  der  Sonnenoberfläche,  welches  man  erhält,  wenn  vermittels 
einer  Linse  das  Bild  der  Sonne  auf  den  Spalt  projieirt  wird. 

Wir  wollen  in  diesem  Abschnitt  nur  das  mittlere  Sonnenspectrum  be- 
sprechen ;  dasselbe  ist^  direct  zu  vergleichen  mit  dem  Spectmm  eines 
Sternes,  von  welchem  wegen  des  verschwindenden  Durchmessers  Über- 
haupt nur  ein  mittleres  Spectrum  erhalten  werden  kann. 

Das  Sonnenspectrum  setzt  sich  aus  drei  Theilen   zusammen,  ans 
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einem  continnirlichen  Specb'um,  herrührend  von  den  glühenden  festen 
oder  flUsBigen  Partikelchen  der  Photosphäre,  aus  den  AbsorptionslinieD. 
welche  im  ersteren  beim  Durchgänge  des  Lichtes  dnrch  lüe  oberhalb 
der  PhotoBphäre  befindlichen  Schiebten  sowie  durch  nnsere  irdische 
Atmosphäre  entstehen,  und  ans  den  hellen  Linien,  welche  die  ausser- 
halb des  scheinbaren  Öonnenrandes  befindlichen  glühenden  Gase  eizen- 
geo.  Diese  letzteren  Linien  sind  im  Sonnenspectnim  nicht  zu  sehen, 
da  diejenigen  Linien,  fUr  welche  entsprechende  AbsorptioDsllnien  im 
Sonnenspectnim  nicht  vorhanden  sind,  vollständig  durch  das  oontinnir- 
liche  Spectmm  Überstrahlt  werden,  während  die  anderen  nur  eine  — 
praktisch  wohl  nicht  wahrnehmbare  —  geringe  Aufhellung  der  dunklen 
Fraunhofer'schen  Linien  bewirken. 

lieber  die  Grenze  eines  continnirlißhcD  Spectrume  im  Ultrarotb 
kann  nichts  Bestimmtes  angegeben  werden,  da  die  grQsseren  Wellen- 
läogeo  schon  bei  den  geringsten  Temperaturen  beginnen,  und  es  nach 
den  oeuesten  Entdeckungen  von  Herz  wohl  möglich  ist,  dass  nach 
dieser  Seite  hin  ein  allmählicher  Uebergang  nach  den  elektrischen  Wellen 
stattfindet  Dagegen  hängt  die  Grenze  des  Spectrums  Ober  das  Violett 
hinaus  von  der  Temperatur  des  glühenden  Körpers  ab,  uad  zwar  so,  dass 
sich  diese  Grenze  immer  weiter  verschiebt,  je  höher  die  Temperatur  des 
liobtanssendeDden  Körpers  wird.  Es  bietet  dieser  Umstand  insofern 
Interesse,  als  hieraus  ein  genäherter  Scfaluss  auf  die  Temperatur  des 
Körpers  gezogen  werden  kann ;  beim  Sonnenspectnim  findet  dies  jedoch 
nur  in  beschränkter  Weise  statt,  da  sowohl  die  Atmosphäre  der  Sonne, 
als  auch  diejenige  unserer  Erde  eine  nach  dem  Violett  zu  immer  kräf- 
tiger werdende  allgemeine  Absorption  ausübt. 

Es  ist  durch  verschiedene  Versuche  Gornns  nachgewiesen,  dass 
bei  der  Wellenlänge  200  fifi  ein  fast  plötzliches  Abbrechen  der  Spectra 
stattfindet,  auch  wenn  das  Licht  nur  kleine  Strecken  unserer  Atmosphäre 
durchläaft.  Es  ist  in  Folge  dessen  nicht  möglich,  die  wirkliche  Grenze 
des  Sonnenspectrums  zu  beobachten,  und  es  kann  daher  kein  Schluss 
auf  die  obere  Grenze  der  Sonnentcmperatar  gezogen  werden. 

Unter  dem  sichtbaren  Theile  des  Spectrnms  versteht  man  im  Allge- 
meinen die  Strecke  von  der  Linie  A  bis  H,  bei  Anwendung  sehr  con- 
oentrirten  Sonnenlichtes  können  beide  Grenzen  etwas  verschoben  werden, 
im  rothen  Theile  allerdings  nur  wenig,  im  violetten  aber  beträchtlich 
weit  ins  Ultraviolett  hinein. 

Alle  Darstellungen  des  sichtbaren  Theiles  des  Sonnenspectrums  bis 
zn  AngstrOm  basiren  auf  willkflrlichen  Scalen,  und  erst  AngstrBm 
gebührt  das  hohe  Verdienst,  als  Mass  fttr  Strecken  im  Spectnun  die 
Wellenlänge  eingeführt  zu  haben.    In  neuerer  Zeit  ist  man  gänzlich  von 
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der  BeDutztmg  willkürlicher  Scalen  abgegangen  nnd  hat  allgemein  die 
Weilenlänge  als  NormalmasB  in  die  Spectralanalyse  eiDgefUhrt.  Als 
Einheit  dieses  Masses  empfiehlt  sieh  am  vortheilhaftesten  ^s  Milliontel- 
Millimeter  der  Wellenlänge,  indem  einmal  dadnicb  eine  gewisse  Gleich- 
fOrmigkeit  in  den  kleinsten  Masseinheiten  (Millimeter,  Mikron  ^  0.001  Mill. 
nnd  Milliontel-Millim.  =0.000001  Mill.)  hergestellt  wird,  nnd  anderer- 
seits diese  Einheit  im  Gebranche  praktisch  erscheint,  da  bei  der  Ge- 
nauigkeit, welche  man  bis  jetzt  bei  Wellenlängenbestimmnngen  erreicht 
hat,  die  dritte  Decimalstelle  f^r  alle  Fälle  ausreicht.  Zn  einer  beson- 
deren Benennnng  dieser  Wellenlängeneinheit  liegt  wohl  kein  BedUr&iss 
vor,  dagegen  erscheint  eine  knrze  Bezeichnung  fUr  dieselbe  von  Wich- 
tigkeit, als  welche  das  Zeichen  ju^  vorgeschlagen  worden  ist.  In  diesem 
Buche  ist  nun  sowohl  das  Milliontel-Millimeter  als  Einheit  als  auch  die 
Bezeichnung  ftfi  durchweg  angenommen  worden. 

Die  Wellenlängen  sind  insofern  eine  natürliche  Masseinheit,  als  die 
Längen  der  Lichtschwingungen  streng  physikalische  Begrifi'e  nnd  nach 
dem  jetzigen  Standpunkte  der  theoretisehen  Optik  auch  reelle  Begriffe 
sind;  in  den  Fundamentalbestimmnngen  dieser  Grlisse  treten  aber  ver- 
schiedene  Fehlerquellen  auf,  welche  den  wahren  Werth  der  Wellenlän- 
gen Tcrfälsehen;  besondere  schädlich  wirkt  hierbei  ein  Fehler  in  der 
B^timmung  der  Entfernung  der  Gitterstriche  [siehe  pag.  60),  wobei 
ebenfalls  die  Abweichung  der  zn  Grunde  gelegten  Metereinheit  von  dem 
idealen  Meter  in  Frage  tritt.  Aus  diesem  Grunde  weichen  die  verschie- 
denen Fundamentalbestimmungen  der  Wellenlängen  von  einander  ah, 
nnd  man  muss  sich  daher  zur  Wahl  eines  der  gefundenen  Wellenlängen- 
systeme entscheiden. 

Bis  zum  Jahre  1886  ist  das  Wellenlängensystem ,  welches  dem 
■Speetre  normal  du  SoleiU  von  AngstrOm  zu  Gründe  liegt,  als  das 
beste  und  sicherste  bei  allen  Wellenlängenangaben  benutzt  worden. 
Durch  die  Untersuchungen  von  Müller  nnd  Kempf")  sowie  durch 
Thalän  ist  es  indessen  klargelegt,  dass  die  Abweichungen,  welche 
die  AngstrSm'Bchen  Wellenlängenbestimmungen  von  dem  Potsdamer  System 
zeigen,  wesentlich  auf  einer  fehlerhaften  Annahme  in  der  Länge  des  von 
Angström  benntzten  Meters  zurückzuführen  sind,  und  dass  demnach  das 
Potsdamer  System  das  richtigere  sein  wird.  Ausser  diesen  beiden  Systemen 
kommt  noch  dasjenige  in  Frage ,  welches  der  photographischen  Dar- 
stellnng  des  Sonnenspectmms  von  Rowland  zn  Grunde  liegt  und  von 
dem  Potsdamer  -System  niir  sehr  wenig  abweicht. 

Ana  einer  Vorgleichung*")  der  Potsdamer  Wellenlängen   mit   den 

■)  BeBtimmiing  der  WellenlSngeD  von  300  Linien  im  SoanenBpectmm.    Publ. 

(LA«trophy8.0bB.za Potsdam.  Bd.V.1886.     ••)  Y.J.S.d-Aetr.GeMUBcli.  Bd.23,p.262. 
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directen  Ablesangen  aus  der  Rowland'sohen  Tafel*]  folgt  eine  conatante 
Differenz  beider  Werthsysteme  tod  +  0006  fi/i  im  Sinne  (MQHei- 
Kempf)  —  BowtaDd. 

EivG  Vei^leiehang  des  erateren  Systeme  mit  den  Rowland'sohen  Not- 
mallinies "")  läset  erkennen,  dase  die  Abweichungen  nicht  coostant  sind. 
AuB  einer  noch  nicht  publicirten  Untereuchnng  von  6.  Müller  entnehme 
ich  mit  freundlicher  Erlanbniee  des  Verfassers  hierfür  die  folgendeo 
Werthe  ^erhalten  ans  etwa  100  Normallinien): 


W.-L. 

M.-K.— Rowland 

400,1 

+  0.013  fifi 

600 

+  0.016 

600 

+  0.019 

700 

+  0.022 

Hiernach  ist  wohl  kein  Zweifel,  dass  die  beiden  Systeme  Potsdam 
und  Kowland  der  Wahrheit  sehr  nahe  liegen,  und  dass  man  eines  der- 
selben in  Znknnft  zu  Grunde  legen  wird.  Andere  absolute  WellenlSn- 
genbestimtnungen  können  hierbei  wohl  nicht  in  Frage  kommen,  da  bei 
denselben  nicht  gleichzeitig  eine  Darstellung  des  SonnenspectrumB  ge- 
geben ist  und  meistens  nur  einige  Linien  bestimmt  sind. 

Ich  habe  mich  in  diesem  Lehrbuche  fUr  die  Annahme  des  Systema 
MUller-Kempf  entschieden,  und  zwar  aliein  aus  dem  Grunde,  weil 
fUr  dieses  sowohl  eine  Zeichnung  als  auch  ein  Verzeichniss  aller  Mcht- 
baren  Linien  der  Sonne  vorliegt,  während  der  Rowland'sßhen  photo- 
graphiechen  Darstellung  ein  solches  Verzeichniss  noch  fehlt.  Die  Treue 
der  Wiedergabe  ist  in  dem  Rowland'schen  8pectrum,  besonders  was 
daa  Aussehen  und  die  »Stärke  der  Linien  angeht,  natttrlich  eine  grossere, 
als  in  der  Zeichnung;  dafür  ist  aber  das  Vorhandensein  eines  Verzeicb- 
nisses  praktisch  von  solcher  Wichtigkeit*'"],  dass  die  obige  Entscheidung 
keinen  Augenblick  zweifelhaft  sein  konnte,  besonders  da  wegen  der 
Geringfllgigkeit  der  Differenzen  der  beiden  Systeme  die  Benutzung  der 
Kowland'scben  Photographie  aneh  unter  Zugrnndelegung  der  Potsdamer 
Wellenlängen  nicht  die  geringste  Schwierigkeit  verursacht.  Zur  Redor- 
tion  der  AngstrOm  sehen  Wellenlängen  auf  dicees  System  hat  die  fol- 

*;  Diese  Daretetlung  des  Sonnenspectrums  erstreckt  sich  von  A  bis  H  in  etws 
ileniHelben  MassHt&be,  wie  daa  Potsdamer  Sonuenspectmin.  Ausserdem  sind  von  ein- 
zelnen Theilen  des  Spertnims  noch  besondere  vergrUsserte  Tafeln  gegeben.  Dm 
Kowlsadsche  .Spectrum  ist  auf  photographischem  Wege  mit  Iliilfe  eines  Concavgitter« 
hergestellt  worden,  siehe  pag.  61. 
••,  Amer.  Jonm.  M.  :t;(,  |S2. 
***,  Im  Anhange  A.  ist  dieses  VerEeicImisB  der  Linien  zum  Abdruck  gelsnfrt. 
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g^enäe  Tafel  gedient,  bei  welcher  die  Reductiön  im  Sinne  Potsdam  — 
Angström  gegeben  ist. 

Wellenlängen  Diff.  Wellenlängen  Diff. 

686.9  —  656.3  +0.127  527.0—516.8  +0.099 

656.3  —  640.0  122  516.8  —  504.1  096 
640.0  —  626.5  120  504. 1  —  495.8  094 

626.5  —  613.7  117  495.8  —  486.2  093 
613.7  —  602.4  115  486.2  —  470.3  090 

602.4  —  589.0  1 1 3  470.3  —  455.0  087 
589.0  —  576.3  110  455.0  —  441.5  085 
576.3  —  565.9  108  441.5  —  432.6  083 
565.9  —  552.9  106  432.6  —  422.7  081 
552.9  —  540.6  103  422.7  —  410.2  079 

540.6  —  527.0  101  410.2  —  389.6  076 

Die  Darstellung  des  Sonnenepectmms  in  dem  nltrarothen  Theile 
bietet  sehr  grosse  Schwierigkeiten,  nnd  eine  einigermaseen  brauchbare 
"besitzt  man  erst  seit  knrzer  Zeit.  Es  gibt  drei  Methoden,  nach  welchen 
das  nltrarothe  Spectmm  wahrnehmbar  gemacht  werden  kann:  durch 
Phosphorescenz,  dnreh  die  Wärmewirkung  nnd  durch  ein  besoDderes 
photögraphiachee  Verfahren. 

Die  Beobachtung  des  uUrarothen  Spectmms  mit  Hülfe  der  Phos- 
phorescenz lässt  sich  nach  dem  Vorgange  Becquerels*]  folgendermassen 
anstelleo. 

Ein  möglichst  intensives  Sonnenspectmm  wird  auf  eine  ächicht  einer 
phosphorescirendeii  Substanz  projieirt;  wenn  dann  nach  einiger  Zeit 
das  Spectrum  plötzlich  abgeblendet  wird,  erscheint  der  ultrarothe  Theil 
desselben  auf  kurze  Zeit  in  dem  der  Substanz  eigenthttmlichen  Lichte ; 
Wellenlängenbestimmungen  etwa  Torhandener  Linien  werden  am  einfach- 
sten mit  Hülfe  von  Interferenzstreifen  vorgenommen,  welche  man  leicht 
dadurch  erzengt,  dass  vor  den  Spalt  des  Spectroskopes  eine  sehr  dUnne 
durchsichtige  Platte  gesetzt  wird.  Sehr  viel  intensiver  werden  die  In- 
terferenzstreifen,  wenn  statt  der  vorgesetzten  dUnnen  Platte  der  Helio- 
statenspiegel  mit  einer  solchen  Platte  belegt  wird.  Eine  Beobachtung 
oder  gar  Messung  in  dem.  stets  sehr  rasch  verschwindenden  phosphores- 
eirenden  Spectmm  ist  sehr  nusicher  nnd  schwierig,  man  kann  jedoch 
die  Erscheinung  oontinuirlieher  herstellen,  wenn  man  auf  den  nltra- 
rothen  Theil  des  zu  beobachtenden  Spectrume  den  ultravioletten  Theil 
eines  anderen  Spectrums  projieirt,  in  welchem  in  Folge  weiter  Spalt- 


•)  Comptee  Rendna  Bd.  TT,  302;  83,  349;  99,  417. 
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üffimDg  keine  Linien  oder  Bänder  mehr  sichtbar  sind.  Es  tritt  hierbei 
die  eigenthUmliche  Erscheinimg  ein,  Aam  die  durch  die  ultrarothen 
Strahlen  erzengte  Phosphorescenz  durch  die  nltrarioletten  wieder  auf- 
gehoben wird,  aber  je  nach  der  Stärke  der  tütrarothen  Beetrahlnng 
verschieden.  In  Folge  dessen  erscheinen  die  Bänder  and  Linien  des 
altrarotheo  SpectrnmB  bell  auf  dunklem  Grnnde.  Diese  Erscheinung 
zeigt  sich  indeeseo  nur  an  einer  kleinen  Stelle  des  rothen  äpectriuns; 
durch  Verschieben  des  ultravioletten  Speotrums  kBnnen  aber  alle  Theile 
nach  einander  zur  Sichtbarkeit  gebracht  werden.  Da  das  Spectram  auf 
eine  Terbältnissmäseig  rauhe  Fläche  projicirt  werden  mnss,  so  gehen 
natürlich  alle  Feinheiten  desselben  verlorea.  Becquerel  hat  nach 
dieser  Methode  verschiedene  Bänder,  die  sieh  ans  mehreren  Linien  zn- 
sammensetzten,  g^ehen  und  deren  Wellenlängen  bestimmt,  wie  die  fol- 
gende Tabelle  aufweist: 


W.L. 

WX. 

760.4  A 

968 

771 

992 

783 

1025 

791-796 

1069—1075 

804 

1115—1119 

819  (Na) 

1132—1142 

830 

1142  (Na) 

844 

1200  (Mg) 

859— S62 

(Ca; 

1254 

876 

1351—1400 

898—900 

(Mg) 

1440 

917—920 

1510— 1560  Gruppe  TOD  Bsndero 

934—945 

1800—1880. 

950—965 

Ifach  Becquerel  sind  einige  dieser  Absorptionsstreifen  mit  den 
Linien  der  Metalle  Natrium,  Calcium  und  Magnesium  identificirt. 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  nnr  die  Existenz  des  ultrarothen 
Theiles  der  Strahlung  durch  ihre  Wärmewirkang  zu  beweisen,  so  ge- 
nügt hierzu  schon  ein  feines  Differentialthermometer;  etwas  genauere 
Resultate,  die  auch  die  Existenz  von  Absorpdonsbändem  naehzuweiseo 
erlauben,  erhält  man  bei  Verwendung  von  Thermosänlen.  Auf  diese 
Weise  haben  schon  Hersehel*),  Draper*"),  Lamansky***;  u.  A. 
ihre  Untersuchungen  des  ultrarothen  Theiles  durchgeführt. 


j  Phllos.  TnoB.  1900.  •*]  PhiloB,  Hagaz.  H;  44. 

•;  Honatsb.  d.  Berl.  Akad.  1»T1. 
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Die  nmfangreiehsten  und  weitgehendsten  UnterBaehungen  Hber  das 
altrarothe  Spectram  anter  ZngruDdelegaag  der  Wärmewirknng  desselben 
hat  Langley*)  seit  einer  Reihe  von  Jahren  angestellt.  Derselbe  be- 
nntzte  hierzn  ein  loetniiBent,  welches  er  Bolometer  nannte,  und  welches 
folgende  Einriehtnng  besitzt.  Der  Bestrahlang  dnrch  das  Speetrnm  wird 
ein  feiner  Streifen  von  Platinblech  ausgesetzt,  dessen  Lage  im  Speetrnm 
darch  eine  Mihrometersehranbe  sehr  genan  gemessen  werden  kann. 
Dnrch  dieses  PJatinband  wird  der  Zweigstrom  einer  Wheatatone'schen 
Brücke  dnrchgeleitet,  und  die  ausserordentlich  geringen  Schwankungen 
in  der  Stromstärke,  welche  durch  die  Verändernng  der  Leitungsfähig- 
keit  des  Flatinstreifens  in  Folge  von  minimalen  TemperatorreräuderuDgen 
entstehen,  werden  durch  ein  sehr  feines  Galvanometer  gemesaeD.  Die 
Empfindlichkeit,  welche  Langley  diesem  Bolometer  verliehen  hat,  ist 
eine  ganz  ausserordentlich  grosse,  so  dasa  ungefähr  noch  der  millionste 
Theii  eines  Centigrades  nachgewiesen  werden  kann.  Die  zu  unter- 
suchenden Spectra  hat  Langley  theils  durch  Concavgitter  mit  sehr 
enger  Theilung,  theils  dnrch  Steinsalzprismen  erzeugt;  unter  Anwendung 
eines  letzteren  konnte  noch  der  Brechuugsindex  des  Steinsalzes  bei 
der  Wellenlänge  5301.1  fift  bestimmt  werden. 

Es  ist  aus  diesen  Bestimmungen  des  Brechungeco^fGcienten  das  in- 
teressante Resultat  zu  entnehmen,  daas  in  den  äassersten  Theilen  des 
altrarothen  Spectmms  die  lineare  Ausdehnung  des  Spectmms  fast  voll- 
ständig proportional  der  Wellenlänge  wächst,  so  dass  ein  merklicher 
Unterschied  zwischen  Prismen-  and  Gitterspectrum  in  diesen  Gegenden 
nicht  mehr  existirt.  Die  Ausdehnung  des  von  Langley  beobachteten 
altrarothen  Theilee  des  Spectrums  beträgt  mehr  als  das  achtiache  des 
sichtbaren  Tbeiles. 

•  Mit  der  Messung  der  Wellenlängen  von  Absorptionsbändern  konnte 
nicht  bis  zu  dieser  Grenze  gegangen  werden,  sondern  nur  bis  zur  Wellen- 
länge 2030  fifi.  Die  nothwendige  Breite  des  Platinstreifens  lässt  nur 
Bänder,  d.  h.  grossere  Gruppen  von  Linien  erkennen,  nicht  aber  die 
einzelnen  Linien. 

Die  Wellenlängen  der  mit  dem  Bolometer  gcfandeneu  Absorptions- 
streifen  sind  die  folgenden: 

815  fifi  1130  ftfi  1580  fift 

850  1270  1810 

SOO  1360  1870 

910  1370  1980 

940  1540     .  2030. 


')  On  hitherto  nnrecognized  Wave-LeDgthB.    Amer.  Jotim.  Vol.  32,  Ang.  tSS6. 
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Die  beste  Methode  znr  UuterBnchung  des  ultrarotben  Spectnune  isi 
entschieden  die  photO|:raphi8ehe,  obgleich  sie  nicht  hei  bo  grosaen  Wellen- 
längen anzuwenden  ist,  wie  die  beiden  eben  hesprochenen  Methoden. 

Das  Verfahren,  welches  Äbney")  angewendet  hat,  bestand  zuerst 
darin,  BromBilber-CoUodiam-Platten  dnroh  Znsatz  eines  Farbstoffes  für 
die  nltrarothen  Strahlen  empfindlich  zu  machen;  später  hat  sich  jedoch 
ein  Verfahren  ergeben ,  welches  ohne  Znsatz  eines  Farbstoffes  Am 
Bromailber  fUr  die  Strahlen  grosser  Wellenlängen  empfUnglicb  macht. 
Das  Bromsilber  behält  hierbei  sein  Empfindlidikeitsmaximam  bei  der 
Wellenlänge  SSO  ftfi**)  bei,  und  es  tritt  ein  neues  Maximum  hinzu  in 
der  Gegend  von  760  fift.  Aus  dem  Umstände,  daas  die  Wellenlänge 
des  neuen  Maximums  gerade  das  Doppelte  derjenigen  des  ursprüng- 
lichen ist,  achliesst  Abney,  dass  in  der  rotbempfindlichen  Modification 
die  BromsilbennolekUie  vom  ^doppelten  Gewichte»  wie  bei  der  gewöhn- 
lichen Modification  seien,  und  dass  sie  deshalb  geeignet  w^ren,  dnrch 
Lichtscbwingungen,  die  um  eine  Octave  anders  liegen,  in  Erregnog  ver- 
setzt zu  werden.  So  lange  andere  Stutzpunkte  nicht  gefunden  sind,  iat 
diese  Hypothese  nur  sehr  vorsichtig  aufzunehmen.  Es  ist  Abney  ge- 
lungen, die  Empfindlichkeit  seiner  Platten  so  weit  zu  treiben,  dass  sie 
fUr  Wellenlängen,  wie  sie  von  kochendem  Quecksilber,  sogar  von  kocfaendem 
Wasser  ausgestrahlt  werden,  empfänglich  sind;  fi)r  die  Darstelinng  des 
Spectrnms  konnten  sie  indessen  nicht  über  die  Wellenlänge  1000  ((.'i  be- 
nutzt werden. 

Das  Spectrum  wurde  hei  den  Untersnchnngen  Abney's  durch  Re- 
flexgitter  und  Hohlspiegel  erzeugt. 

Im  vierten  Theile  dieses  Buches  geben  wir  das  Verzeichniss  der 
Linien,  welche  Abney  im  ultrarotben  Theile  des  Sonnenspectmms  ge- 
messen hat,  die  hervorragendsten  dieser  Linien  sind  durch  Bnchstaben 
bezeichnet- 

Die  Darstellung  des  altravioletten  Theiles  des  SonneDspectrums  iet 
weit  leicbter  zu  erhalten  als  diejenige  des  ultrarotben,  da  die  gewöhn- 
liche photographische  Methode  mit  aller  wttnschenswerthen  ScI^rfe 
Aufnahmen  in  diesem  Theile  erlanht.  Man  bat  bei  der  Construction 
der  hierzu  bestimmten  Apparate  nur  darauf  zu  achten,  dass  das  Licht 
nicht  durch  Glas  zu  passiren  hat,  da  das  letztere  fUr  die  brechbareren 
Strahlen  schliesslich  völlig  undurchsichtig  wird.     Man  muss  entweder 

*  On  tLe  Photographical  Hethod  of  Mapping  the  Least  Re&angible  £nd  o( 
the  Solar  Spectrnm.  PhiloB.  Trans,  ISSO.  Part.  II.  —  The  Solar  Spectrum  fron 
1  7151]  to  a  lOOüii,    PhiloB.  Tranfl.  ISSG.    Part.  II. 

••;  ;t8()  f4_u  nach  Abney;  nach  anderen  Messunffen  liegt  das  Intensitätsmaximnm 
fUr  Bromailber  hei  Hr  ■*-^*  »f- 
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zu  PrJameD  nud  Linsen  von  Kdkspath,  Bergkrystall  etc.  greifen,  oder 
am  besten  sieh  ganz  anf  Metallreflexion  beechränken,  also  nnr  Reflex- 
gitter and  Hohlspiegel  verwenden. 

Wie  schon  erwähnt,  ist  unsere  ÄtmoBpbSre  fDr  die  brechbarsten 
Strahlen  sehr  nnänrchlässig,  so  dass  es  niemals  möglieb  sein  wird,  die 
wahre  Grenze  des  Sonnenspectrame  im  Ultraviolett  zu  erreichen.  C  ornu*) 
hat  hierüber  sehr  umfangreiche  Untersnofaungen  angestellt  und  hat  den 
EinflnsB  der  Dicke  der  durchBtrahlten  Lnftsehiehten  auf  die  Grenze  des 
Sonnenspectrums  ermittelt. 

Diese  Grenze  lässt  sich  für  jede  Sonnenhöhe  und  fUr  eine  gewisse 
Hohe  des  Beobachters  nach  der  Formel  berechnen: 


sinA  ^=  Ml 


,-.a-.,-C^). 


Hierin  bedeutet  M  den  Werth  0.49  fUr  sin  X.  )^  ist  gleich  300  /i/i, 
m  =  0.OS33O.  zo  ist  die  barometrische  Constante  und  2  die  Höhe  des 
Beobachtangsortes  ■ 

Aus  dieser  Formel  ist  ersichtlich,  daas  man  bei  einer  Erhebung  nm 
663  m  in  der  Wellenlänge  nur  einen  Gewinn  von  1  fqt  zu  verzeichnen 
hat,  und  dass  die  Schwankungen  in  der  Begrenzung  des  Spectrnms,  wie 
sie  in  unseren  Breiten  dnreh  den  Unterschied  der  Maximalsonnenhöhen 
im  Sommer  und  Winter  entstehen,  grösser  sind,  als  sie  durch  eine  Er- 
höhung des  Beohachtungsortes  erreicht  werden  können.  Als  änssersten 
Werth  fUr  die  beobachtete  Grenze  hat  Comu  293  i-tfi  gefunden.  Dieser 
Werth  stimmt  sehr  gut  Uberein  mit  dem  äussersten  Qrenzwcrthe ,  wel- 
chen Buggins  fUr  das  Speotmm  von  a  Lyrae  gefunden  hat,  nämlich 
297  n^t.  Da,  wie  wir  später  sehen  werden,  a  Lyrae  als  Stern  vom 
ersten  SpectraltypuB  jedenfalls  eine  höhere  Temperatur  besitzt  als  die 
Sonne,  so  ist  durch  diese  Uebereinstimmnng  zugleich  ein  nener  Beweis 
för  die  Annahme  geliefert,  dass  die  Grenze  des  ultravioletten  Speetrums 
thatsächlieh  durch  unsere  Atmosphäre  verursacht  ist. 

Die  Extrapolation  der  Gomu'schen  Formel  fuhrt  zu  dem  Ergeb- 
nisse, dass  bei  der  W.L.  212  ft^  eine  Luftschicht  vom  Drucke  760  mm 
und  10  m  Durchmesser  schon  zur  vollständigen  Absorption  des  Lichtes 
gentlgt;  bei  der  Wellenlänge  157  /</i  genllgt  hierzu  sogar  schon  eine 
Dicke  der  Luftschicht  von  0.1  m.  Cornu  hat  diese  Folgerung  auch 
experimentell  bestätigen  können,  indem  er  nachwies,  dass  eine  dreifache 
Linie  des  AInmininms  von  der  Wellenlänge  1S6  ^i/x  schon  nicht  mehr 
siohtbar  war,  wenn  das  Licht  eine  4  m  dicke  Luftschicht  passirte**). 


*)  Compteg  Bendne  Bd.  6 
'*;  Compte«  Rendus,  Bd.  ' 
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Weiter  ist  es  Cornn*)  gelangen,  nachzuweisen,  dasB  die  Absorption 
nicht  dnrch  variable  Beetandtheile  der  Atmosphäre,  wie  WasBerdampf. 
Stanh  etc.  herrorgemfen  wird,  Bondem  dnrch  die  Hauptmasse  deiBel- 
ben,  also  durch  Sticketoff  und  Sanerstoff,  indem  die  Vertheilnng  der  ab- 
sorbirenden  Materie  genan  mit  der  barometrischeD  Formel  tibereinatimmt. 
Da  die  Aufnahme  des  ultravioletten  Spectmms  und  die  Bestimmung 
der  Wellenlängen  in  diesem  Theile  keine  weiteren  Schwierigkeiten  be- 
reiten, so  sollen  die  einzelnen  Untersuchnngen  hierüber  nicht  weiter 
verfolgt  werden.  Es  ist  deshalb  hier  nur  auf  die  betreffenden  Autoren") 
zu  verweisen:  Beoqnerel,  Stokes,  Esselbaeh,  J.  Malier,  Mascart, 
H.  Draper,  Butherfurd,  Cornn.  Die  Speetra  von  Draper  und 
Rutherfnrd  zeichnen  sich  dnrch  ihren  Keichthnm  an  Linien  und  die 
Schärfe  der  Darstellung  ans;  die  beste  Darstellong  jedoch  des  ultra- 
violetten Sonnenspectrums  ist  von  Cornn"**)  gegeben,  doch  ist  leider  ein 
Verzeiohniss  der  Wellenlängen  nicht  erschienen.  Die  von  Cornn  ge- 
messenen Welleulfingen  i-)  der  Hauptlinien  dieaea  Theiles  sind  die  fol- 
genden : 

411.81  390.48  368.71 

h  410J0  389.47  369.62 

407.11  387.74  364.70 

406.29  385.93  363.0S 

404.51  383.75  361.80 

402.99  L  381.96  360.82 

400.44  380.64  N  358.05 

398.61  378.53  355.63 

fl  396.76  376.33  352.57 

395.20  374.52  349.68 
Ä"  393.29         Jtf  372.68          0  343.97 

392.21  "  370.54         P  336.98. 

*;  CompteB  RendOB  »0,  p.  940. 

••)  Beoqnerel,  Bibl.  Univ.  de  Genive  40  (1842).  —  Stokes,  The  Change  of 
Refrangibility  of  Light.  Philoe.  Trans.  1852,  part  II.  —  EBselbaoh,  Die  WeUen- 
mesBangen  im  Spectrnni  jeuBeite  des  Violette.  Poggend.  Annal.  9S.  —  J.  MQUer. 
Photographie  des  dnrch  ein  Qn&nptisina  erhaltenen  altravioletten  Theile  des  Spec- 
tmms. Poggend.  Anoftl.  109.  —  Haecart,  Sar  leB  raiee  da  Bpectre  eolaire  nltra- 
violet.  CompteB  Rendns  !>'.  —  Df'-terniination  des  longaenre  d'onde  des  rayonB  lumi- 
neux  et  des  rayonB  nltra-violetB.  Comptee  Bendne  äS.  —  ViflibUitä  des  rayona  nlti»- 
violetB.  (.'ompteB  Rendns  6S.  —  Spectiea  nltra-violete.  Comptee  Rendns  69.  — 
II.  Draper,  Snr  les  longnears  d'onde  et  lee  caract^ree  des  raiea  violettee  et  nltra- 
violetteB  dn  Soletl,  donnfes  par  nne  Photographie  faite  an  moyen  d'nn  r^seaD. 
Comptes  Rendns  'ih. 

**']  Corna,  Snr  le  epertre  normal  dn  Soieil,  partie  nltra-violette.  Paris  t'>''l. 
Mit  2  Tafeln.  v;  Annales  de  IKcole  Normale.    2*  Sürte.    Tome  III. 
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Diese  Zahlen  sind  snf  das  Angström'sche  System  bezogen,  eine  Um- 
rechnung anf  das  System  MuUer-Kempf  würde  nnr  bis  znr  Wellenlänge 
38d  ftfi  möglich  gewesen  sein. 

Wir  haben  bisher  die  Daretellnngen  und  WellenläDgenbestimmnngea 
im  Sonnenspectmm  unr  insofern  verfolgt,  als  dieselben  dazu  dienen, 
ein  KonnalepectTum  zu  liefern ,  auf  welches  alle  anderen  Unter- 
Bnehnngen  basirt  werden  können.  £b  entspricht  dies  im  Allgemeinen 
auch  der  heutigen  Anschauung  Über  die  Wichtigkeit  einer  möglichst 
genauen  Kenntniss  desselben,  es  kann  aber  nicht  verschwiegen  werden, 
dass  dieser  Znsfand  nur  nothgedrungen  eingetreten  ist  nnd  nicht  natnr- 
gemäss.  Noch  bis  zum  Erscheinen  des  Normalspectrums  von  ÄngstrUm 
war  der  Hauptzweck  aller  Untersuchungen  tlber  das  Sonnenspectmm, 
die  Natur  der  Sonnenlinien  zn  erforschen,  sie  mit  den  Linien  irdischer 
Stoffe  zu  identificiren. 

Dass  dieser  Zweck  bisher  zurückgetreten  ist,  ist  sehr  zu  beklagen, 
die  Ursache  liegt  in  der  durchaus  ungenügenden  Kenntniss  der  Metall- 
spectra,  in  deren  Darstellung  seit  vielen  Jahren  kein  nenneuswerther 
Fortschritt  zn  verzeichnen  ist.  £s  bezieht  sich  diese  Bemerkung  auch 
auf  die  neueren  Arbeiten  amerikanischer  Gelehrten.  FUr  die  Genauig- 
keit, mit  welcher  Kircbhoff  das  Sonnenspeetrum  zeichnen  konnte,  ge- 
nügte die  Genauigkeit  der  Positionsbestimmungen  der  Metalllinien  voll- 
ständig, für  das  Angström'sche  Spectrum  war  sie  kaum  mehr  genügend. 

Den  vollendeten  Darstellungen  des  Sonnenspectrnms  gegenüber, 
wie  wir  sie  nun  besitzen,  erscheinen  die  Welleulängenbestimmungen 
der  Metalllinien  so  ungenau,  dass  man  in  den  meisten  Fällen  zweifel- 
haft bleibt,  ob  eine  Artlher  behauptete  Coincidenz  thatsäehlich  vorhanden 
ist  oder  nicht,  wenigstens  bleibt  die  Identificirung  mit  einer  bestimmten 
Linie  des  Sonnenspectrums  innerhalb  einer  Gruppe  mehrerer  Linien  un- 
ausführbar. Wir  werden  später  sehen,  dass  ein  ähnliches  Verhältniss 
auch  bereits  in  Bezog  auf  die  Darstellung  der  Sternspectra  besteht. 

Man  kann  leider  die  Behauptung  aufstellen,  dass  man  heute  weniger 
über  die  Deutung  der  Fraunhofer'schen  Linien  weiss,  als  man  vor  zehn 
Jahren  wenigstens  zu  wissen  glaubte. 

Der  Grund  dieses  Hissverhältnisses  —  die  Genauigkeit  der  Wellen- 
läogenbestimmungeu  im  Sonnenspeetrum  übertrifft  diejenige  in  den  Me- 
tallspectren  etwa  um  das  zehnfache  —  liegt  zum  grössten  Theile  in 
der  Schwierigkeit  der  Aufgabe  selbst,  die  aber  durch  Anwendung  der 
Photographie  zum  grOssten  Theile  gehoben  werden  kann.  Wirklich 
schwierig  bleibt  eigentlich  nnr  der  chemische  Theil  der  Aufgabe,  die 
absolute  Reinheit  der  betreffenden  Metalle  oder  Salze  herzustellen,  oder 
falls  dies  nicht  zn  erreichen  ist,  die  fremden  Linien  in  den  Spectren  zu 

Scbelner,  Bveelnainaljis  dar  Oagtirn«'.  12 


rfbyGOOgIC 


178      in.  Die  ErgebniBse  apectralanalyt.  Untennchnngen  an  HinimelBkUTpern. 

eliminiren.  Die  einzige  Ausnahme  bildet  das  Spectrnm  des  Eisens 
nach  den  neneren  Untersuchungen  Thal^ns'),  und  zwar  speciell  der 
Tbeil  desselben  TOn  der  Wellenlänge  399.78  nfi  bis  540.09  ft/j.  Jen- 
seits dieser  Grenze  bis  zur  Wellenlänge  759.27  ftf-t  ist  die  Genauigkeit  der 
WelleDlängenbeetimmnngen  eine  beträchtlich  geringere,  weil  hierfttr  aIb 
Grundlage  nur  das  Angström'sche  und  Fievez'sche  Sonneuapectnun  be- 
nutzt worden  ist. 

Im  vierten  Theile  dieses  Buches  folgt  dieses  Verzeiehniss  der  Eiscn- 
linien.  da  daeselbe  neben  dem  Sonnenspectnim  geeignet  ist,  als  Anhalt- 
spectrum bei  anderen  Untersuchungen  zu  dienen.  Die  Wellenlängen  hat 
Thalßn  auf  das  Ingström'Bche  Verzeiehniss  bezogen;  wir  geben  die- 
selben auf  das  Potsdamer  System  umgerechnet. 

Eine  neuerdings  erschienene  Untersuchung  von  Kayser  und  ßungc**) 
über  das  Eisenspectrum  verfolgt  wesentlich  den  Zweck,  fUr  spätere  Un- 
tersuchungen Anhaltspunkte  zu  liefern :  da  hierbei  kein  besonderer  Werth 
auf  die  Reinheit  des  Metaltes  gelegt  worden  ist,  so  ist  das  Kayser'sebe 
Spectrum  trotz  sehr  genauer  Positionen  weniger  fllr  unsere  Zwecke  ge- 
eignet und  kann  hiax  unberücksichtigt  bleiben. 

Von  der  grossen  Zahl  von  Untersuchungen,  welche  bisher  über 
Metallspectra  angestellt  worden  sind,  und  die,  abgesehen  von  den  oben 
erwähnten  beiden  Arbeiten  tlber  das  Eisenspectrum,  wie  gesagt,  deii 
heutigen  Anforderungen  nicht  mehr  genUgen  kljunen,  gibt  es  sehr  gute 
Zusammenstellungen,  die  das  Zurückgehen  auf  die  betreffenden  Unter- 
suchnngen  selbst  fast  unutlthig  machen. 

Eine  solche  von  Watts'*')  enthält  alle  einschlägigen  Untersuchnn- 
gen  Ina  zum  Jahre  1S72,  betrifft  also  Arbeiten  von  Huggins,  Thalö", 
Kirchboff,  Plücker,  Mascart,  Ängström  und  J.  Mttller. 

Eine  bis  zum  Jahre  1SS3  vollständige  Zusammenstellung  enthalt 
das  Lehrbuch  der  Spectralanalyse  von  Kayser. 

Wenn  auch  die  Geuanigkeit  in  den  WellenlängenbestimmungeD  der 
Metalllinien  eine  nicht  genügende  ist,  um  die  letzteren  mit  den  Linien 
des  Sounenspectrums  —  mit  Ausnahme  der  hervorragendsten  —  einiger- 
massen  sicher  zu  identificircn,  so  kann  man  dennoch  das  Vorhandensein 
gewisser  Metalle  auf  der  Sonne  als  zweifellos  betrachten,  sofern  nur 
eine  grilssere  AnzabI  der  Linien  desselben  Metallcs  mit  Fraunhofer' 
sehen  Linien  coinoidirt;  es  hebt  dies  unsere  frühere  Bemerkung  keinea- 

*j  Siir  le  Speetre  da  Fer,  obtenn  ä  l'Aidc  de  l'Arc  Electriqae.  —  Kotb  Avu 
lieg.  a<K.  Ups,  Ser.  III.  18^5. 

".  Abh.  d.  K.  Atad.  d.  W.  zu  Berlin,  1S89. 
•*♦,  W.  Marahall  Watts.    Index  of  Spectra.    London  1872. 
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wegs  auf,  da  auch  in  diesen  Fällen  bei  sehr  dicht  znsammenstehenden 
Linien  nahe  gleicher  ätärke  die  wirkliche  Identiticirnng  oneioher  bleibt. 
AU  solche  Metalle,  deren  Existenz  auf  der  Sonne  bereits  von 
AngstrOm  nachgewiesen  ist,  sind  die  folgenden  zu  bezeichnen,  geord- 
net nach  der  Anzahl  der  Coincidenzeu : 

Coincidenzeii  Atomgewicht 

Eisen         450     (nunmehr  Über  tOOO  Linien)  56 

Titan         118  50 

Calcium       75  40 

Mangan        57  55 

Nickel         33  5S 

Cobalt         19  59 

Chrom  18  52 

Barinm        II  137 

Natrium        9  23 

Magnesium    4  24 

Wasserstoff  4  1 

Eine  Betrachtnug  der  Atomgewichte  dieser  Metalle  zeigt,  das»  die^ 
selben  mit  Ausnahme  des  Bariums  selir  niedrige  sind,  dass  also  unter 
der  Annahme,  dass  die  gasförmigen  Bestandtheile  der  Sonne  im  Allge- 
meinen nach  dem  specifischen  Gewicht  geordnet  sein  werden,  auch  das 
Yorhandensein  gerade  dieser  Elemente  wahrscheinlich  wird.  Hierbei 
spielt  ausserdem  natürlich  auch  die  Menge  eines  MetaUes  eine  wichtige 
Rolle,  sowie  die  Frage  der  leichten  VerflUchtbarkeit  desselben,  welche 
z.  B.  Air  das  Auftreten  des  Bariums  massgebend  sein  wird. 

Sucht  man  diejenigeu  Metalle,  deren  Atomgewichte  innerhalb  der 
obigen  Grenzen  liegen,  also  bis  etwa  60,  die  aber  nicht  in  der  Zusam- 
menstellung enthalten  sind,  heraus,  so  sind  dies  die  folgenden: 
Aluminium  27  Lithium         7 

Beryllium     9  Vanadium  51. 

Kalium        39 
Nach  Lockyer  sind  von  diesen  Elementen  sicher  in  der  Sonne 
TOrhanden : 

Aluminium  2  Coinsidenzen 
Kalium         2 
Vanadium    4 
und  wahrscheinlich  vorhanden: 

Lithium        1  Coineidenz 
Beryllium    3  Coincidenzen. 
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Aaaserdem  betrachtet  Loekyer  als  siclier  auf  der  Sonne  uachge- 


ieaen  die  Metalle  i 

At.G. 

At.G 

Zink           2  Coincidenzen 

65 

Cer             2  Coincidenzen 

92 

Stroutinm    4 

87 

Uran           3 

120 

Blei            3 

207 

Palladium  5 

106 

Cadminm    2 

112 

MolyMän   4 

92 

Auch  hier  kommen  mit  AoBnahme  dea  Bleis  die  Metalle  mit  hohen 
Atomgewichten  noch  nicht  vor. 

Metalloide  Bind  bis  jetzt  auf  der  Sonne  nicht  naehgewieBen  worden 
—  Wasserstoff  wird  zu  den  Metallen  gerechnet.  Die  Anwesenheit  von 
Sauerßtofl"  ist  zwar  mehrfach  behauptet  worden,  eine  Bebauptaag,  die 
Bich  nur  auf  die  scheinbare  Identitieirnng  Behr  weniger  Linien  be- 
Bchdlnkt  [Schuster*),  Piazzi  Smyth'*;].  H.  Draper  hat  die  Existenz 
heller  Linien  im  Sonoenspectrum  und  deren  Coincidenz  mit  Sauerstoff- 
liuien  behauptet;  es  ist  aber  mehrfach  nachgewiesen  worden,  besonders 
durch  H.  C.  Vogel'"'^),  daaa  Überhaupt  helle  Linien  im  SonncDspectrum 
nicht  TOrkommeu,  sondern  dass  nur  scheinbar  der  Eindruck  solcher  ent- 
steht an  Stellen,  wo  keine  dunklen  Linien  sichtbar  sind.  Von  Abney 
und  Lockyert)  ist  auch  die  Existenz  von  Kohle  in  ihren  Verbindungen 
mit  Wasserstoff  und  Stickstoff  angenommen  worden. 

Anch  diese  Annahme  grllndet  sich  nnr  auf  znßLllige  Coincidenzen; 
ao  föllt  z.  B.  die  scharfe  Kante  des  violetten  Bandes  des  Kohlen- 
wasserstoffes so  genau  mit  dem  Beginne  der  G-Gmppe  im  Sonnenspec- 
trum  zusammen,  daes  Bich  seihet  durch  sehr  genaue  Messungen  ein  Unter- 
schied in  der  Wellenlänge  beider  nicht  feststellen  lässt,  während  doch 
beide  gänzlich  an^ser  Zusammenhang  stehen. 

Der  Umstand,  dass  die  Linien  von  Metalloiden  bisher  im  Soonen- 
spectmm  nicht  aufgefunden  worden  sind,  beweist  keineswegs,  dass 
Überhaupt  auf  der  Sonne  keine  Metalloide  vorhanden  wären. 

Es  ist  schon  darauf  hingewiesen  worden ,  pag.  1 46 ,  dass  beim 
Glühen  eines  Gasgemenges,  bestehend  aus  Metalldämpfen  und  metalloi- 
discben  Dämpfen  oder  solchen  chemischer  Verbindungen  das  Spectmm  der 
letzteren  immer  zurücktritt  gegenüber  den  Metallspectren.  Schon  dieser 
Umstand  allein  wUrde  auf  das  einfachste  den  Mangel  an  metalloidiscben 
Linien  im  Sonnenapectrum  erklären. 

Zöllnerft)  hat  einen  anderen  Erklärungsversuch  angegeben,  wes- 
halb Sauerstoff  und  Stickstoff,  auch  wenn  sie  in  der  Sonnenatmospliäre 

•;  PhiloB.  Trane.  170.  •";  Tran».  Edinb.  Eoyal  Soo.  30. 

*'•   II.  (',  Vogel,  Sonne nBpectrnm.  f)  Proc.  Koy&l  Soc.  27, 

■\-r:  Züllnei,  WiBeenschaftl.  Abhdlg.  IV.  Bd.  Ueber  die  Temperatur  nnd 
physiecbe  Bescbaffenbeit  der  Sonne.    Erste  Abhandlnng. 
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vorkommen,  doch  eine  merkliche  Absorption  nicht  ansUhen  können. 
Die  yon  Zöllner  hierbei  benutzten  nnmerisohcn  Werthe  sind  indessen 
Dnricfatig,  and  es  soll  deshiüb  nicht  näher  auf  diese  Unteranchnngen 
eingegangen  werden. 

Von  grosser  Bedentnng  fUr  die  meisten  spectralanalytischen  Beob- 
achtungen an  Himmelskörpern  ist  die  Eenntniss  derjenigen  Aendeningen, 
welche  das  Licht  heim  Durchgänge  durch  unsere  Atmosphäre  erleidet. 

Daa  Sonnenspectrum,  wie  wir  ea  beobachten,  ist  nicht  eigentlich 
das  Sounenspeetmui,  sondern  das  Erdspectrnm,  gesehen  von  einem  Funkte 
im  Welträume. 

Die  Aenderungen ,  welche  das  Licht  in  der  Atmosphäre  eriUbrt, 
können  nur  durch  Absorption  in  letzterer  entstehen,  es  kl>nnen  also  nur 
dunkle  Linien  oder  Absorptlonsstreifcn  zum  reinen  Sonnenspectrum  hin- 
zutreten. Von  den  absorbirenden  Gasen  innerhalb  der  Atmosphäre 
können  nar  diejenigen  in  Betracht  kommen,  welche  in  grösserer  Menge 
vorhanden  sind,  also  Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasaerdampf  und  Kohlen- 
säure. Die  ttbrigen  Bestandtheile,  wie  Ammoniak  nnd  Oxydationspro- 
dncte  des  Stickstoffs,  sind  im  Allgemeinen  in  za  geringen  Mengen  vor- 
handen. 

Die  Absorptionslinien  der  Atmosphäre  treten  natnrgcmäss  um  so 
■stärker  auf,  je  weiter  der  Weg  ist,  den  die  Lichtstrahlen  in  derselben 
zu  dnrchlaufen  haben,  je  geringer  also  die  Höhe  der  Sonne  oder  die 
eines  anderen  Gestirnes  über  dem  Horizonte  ist.  Dieser  Umstand 
bietet  zugleich  ein  vorzügliches  Mittel,  um  die  atmosphSriachen  Linien 
Ton  den  Sonnenlinien  zu  trennen.  Ein  anderes  hierzu  geeignetes  Mittel 
werden  wir  später  bei  Gelegenheit  der  Beobachtungen  aber  Linienver- 
echiebang  kennen  lernen. 

Der  Wasserdampf  ist  deijenige  Bestandtheil  in  unserer  Atmosphäre, 
dessen  Menge  dem  grössten  Wechsel  unterworfen  ist,  von  völliger 
Sättigung  an  warmen  Sommertagen  bis  zu  kaum  noch  nachweisbaren 
Mengen  bei  grosser  Kälte. 

Da  die  jedesmalige  Menge  des  Wasserdampfes  leicht  zu  bestimmen 
ist,  80  kann  bei  Beobachtung  des  Sonnenspectrums  bei  derselben  Höhe 
der  Sonne,  aber  verschiedener  Quantität  des  Wasserdampfes  der  Ein- 
flosB  dieser  Verschiedenheit  constatirt  werden,  wodurch  die  Linien  des 
Wasserdampfes  von  denjenigen  der  ttbrigen  Bestandtheile  zu  trennen 
sind.  Die  Wasserdampflinien  zeigen  thatsächlich  im  Spectrnm  grossen 
Inteneitätswecheel,  so  dass  ans  der  Stärke  dieser  Linien  ein  RUoksehluss 
auf  den  Feuehtigkeitagehalt  der  Luft  zu  ziehen  ist.  Man  hat  hierauf 
sogar  eine  Methode  znr  Voraasbestimmung  des  Wetters  mit  Hälfe  des 
Speotroskopes  zu  gründen  versacht. 
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Die  Absorption  in  der  Atmosphäre  äussert  sicli  in  den  TerschiedeDcii 
Theilen  des  Spectrume  in  sehr  verechiedener  Weise.  WähTead  im  Blas 
nnd  Violett  nur  eine  nach  dem  Ultraviolett  zu  immer  stärker  zuneh- 
mende allgemeine  Absorption  stattfindet,  wird  dieselbe  in  den  weniger 
brechbaren  Speetralgegenden  electiv.  Anch  hier  ist  sie  in  zwei  Rich- 
tungen zu  unterscheiden :  einmal  tritt  sie  auf  in  breiten  verwaschenen 
Bändern,  dann  aber  anch  in  sehr  feinen  Linien  und  reichen  Linien- 
grnppen. 

Mit  der  Ermittelung  der  atmosphärischen  Linien,  zaeret  von  B  r  e  wster 
erkannt,  haben  sich  viele  Physiker  beschäftigt ;  die  beiden  vollständig- 
sten Verzeichnisse  derselben  Bind  von  Angström*)  und  H.  C.  Vogel"  . 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  von  beiden  Beobachtern  ermittel- 
ten Wellenlängen  der  atmosphärischen  Linien,  reducirt  auf  das  Pots- 
damer System  der  Wellenlängen. 


AnEitiAm 


760.1 

_ 

726.6 

— 

718.4 

— 

701.1 

— 

694.6 

_ 

689.1 

fiS9.1 

687.1 

6S7.1 

659.6 

_ 

658.2 

— 

657.1 

657.1 

656.2 

656.,1 

654.6 

6.74.6 

653.4 

653.:i 

«51.% 

651.7 

650.6 

— 

649.6  n. 

649.6 

649.0 

- 

631.9 

6ao.:( 

1)30.3 

629.1 

62T,9 

r.27.9 

BamsrksD^D 


Sehr  dnnkel,  verwaschen. 

Sehr  dnnkel.    FrAuahofere  Linie  A. 

Breite  Gruppe  vieler  Linien. 

Breite,  dicht«  Liniengrnppe.    a-Linie. 

System  feiner  Linien. 

LiDieogmppe. 

Mitte  eines  breiten  Streifens,  bestehend  aus  vielen  feinen  Linien. 

Breiter,  gani  achwaner  Streifen,  ISBt  sich  in  ein  compli eines 
Liniensystem  anf.    S-Linie. 

Sehr  feiner  und  schwacher  Streifen. 

Sehr  feiner  und  schwacher  Streifen. 

Matter  Streifen. 

C; Wasserstoff) -Linie.  Besitzt  einen  nebligen  Ansitz  nach  dem 
Violett,  der  bei  sinkender  Sonne  an  Intensität  sanimmi. 

Eine  Reihe  starker  Linien,  die  schliesslich  zn  einem  Streifen 
zneammenfliesBen , 

Schwacher  Streifen. 

Schmaler,  aber  dnnkler  Streifen. 

Sehr  schmaler  Streifen. 

Streifen,  der  sieb  bei  tiefem  Stande  der  Sonne  nach  Violett 
zn  verbreitert  I64&.9). 

Stärkere  Linien,   die   bei    tiefem  Stande  durch   dazwischen- 
tretende Linien  auffallender  werden, 
l  Linie Qgmppe,  die  bei  sinkender  Sonne  stärker  hervortritt 


Breiter  Streifen,  der  nach  dem  rothen  Ende  allmühlich  zanimoit. 

■X'o  Brewster,  a  Angstrüm,; 


'   Spectre  normal  du  Soleil. 

'   Untersnchun^n  Über  die  Spectra  der  Planeten.    Leipzig  1874. 
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ÄigitrlB 

H.C.V.g,l 

B™„.,o^n 

- 

«26.5 
625.2 
624.6 

1  Liniengmppe  bei  deferem- Stande  etärkei  herrortretend. 
1 

~ 

623.8 

}  DeBgleichen. 

— 

623.1 

2  oder  3  Linien,  desgleichen. 

— 

598.7 

Streifen,  hqt  bei  eelir  tiefem  Stande  der  Sonne  aichtbar. 

■i-s 

— 

597.8 

Desgleichen. 

li 

596.7 

596.8 

Streifen,  breiter  nnd  dunkler,  als  die  vorigen. 

■S'^d 

595.5 

595.7 

Streifen,  ziemlich  breit  and  dunkel. 

Hi 

594.9 

594.9 

Sehr  dnukel  nitd  anffaUend. 

gSl 

594.6 

594.6 

Dunkler  Streifen. 

III 

594.2 

594.3 

Schmaler  Streifen. 

592.4 

592.4 

Sehr  dnnkel  and  anffallend. 

=  is 

591.9 

591.9 

Schmaler,  dunkler  Streifen. 

14 1 

590.9 

590.9 

Streifen. 

590.0 

— 

Streifen. 

589.6 

589.8 

Schmaler  Streifen. 

589.6 

589.6 

589.3 

— 

.  D,  nnd  Z»2  mit  verwaschenem  Ansatz. 

589 .0 

589.0 

58S.8 

588.7 

Schmaler  Streifen. 

ä1 

5t(&.l 

588.1 

Breiter  Streifen. 

Zarte  Linien,  die  bei  einer  Hübe  von  15"  schon  gut  sichtbar 

Bind  und  be!  sinkender  Sonne  an  Zahl  annehmen,  nm  end- 

589: 

567: 

sich  mehr  nnd  mehr  nach  dem  Violett  hin  ausbreitet  nnd 
(J  BrewBter!. 

— 

526.9 

Die  Doppellinie  E  tritt  stärker  hervor. 

526.6 

Linien,  durch  feine  dazwischentretende  Linien  zu  einem  Bande 

~ 

526.3 

luswnmenfliesaend,  welches  nnr  bei  sehr  engem  Spalte 
anflüslich  ist. 

_ 

525.5 
525.1 

Linien,  die  etwas  besser  hervortreten. 

- 

521.6 

Streifen,  aus  zuten  Linien  gebildet. 

- 

519.9 
519.5 

Streifen,  nach  dem  Violett  an  Intensität  Ennehmend. 

Die  beiatehende  Fig.  49  gewährt  den  Anblick  des  AbBorptionsapec- 
tmm8  der  Erdatmospliäre  bei  mittlerer  Dispersion. 


Uli    'lli*''l!i 


n       s      «s 
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Von  besonderem  Interesee  sind  die  beiden  Frannhofer'schen  Linien- 
gruppen A  nnd  B  wegen  der  in  beiden  Gruppen  aehr  ähnlichen  Con- 
stellfttion  der  Linien. 

Fig.  50  gibt  ein  Bild  dieser  beiden  Gmppen  bei  starker  Zeratreiinug. 
und  zwar  die  ^-Gruppe  nach  einer  Photographie  von  MeClean* 
nnd  die  B-Gruppe  nach  einer  Zeichnung  von  Thoilon**). 


fi-Ornppe 

Fif.  M. 

Hauptsächlich  durch  die  Untersnchungen  Jansscii's  ist  ee  nach- 
gewiesen worden,  dass  ein  grßSBercr  Tbeil  der  atmosphärischen  Linien  vom 
Wasserdampfe  herrührt.  Egoroff '•**  hat  dagegen  gezei^,  dass  die  A-  und 
^-Gruppe  unzweifelhaft  dem  Sauerstoff  angehört,  während  nach  Janssen 
dieselben  ebenfalls  dem  Wasserdampfe  zuzuschreiben  seien.  Beide  Re- 
sultate widersprechen  einander  nicht  ohne  Weiteres,  da  es  so  scheint, 
als  ob  die  innerhalb  der  A-  und  Ä-Gruppe  stattfindende  sehr  starke 
allgemeine  Absorption  von  Wasserdampf  herrUhrt. 

Interessant  ist  eine  Beobachtung  von  RusHell-j-).  wonach  die  An- 
zahl der  zwischen  den  i>-Linien  auftretenden  isolirten  atmosphärisobeo 
Linien  sehr  verschieden  ist  je  nach  dem  Beobachtungsorte;  indeseen 
ist  eine  solche  Vergleiehnng,  wenn  sie  mit  verschiedenen  InstrnmenteD 
und  von  verschiedenen  Beobachtern  angestellt  wird,  immer  eine  sehr  un- 
sichere. 

•,  Monthly  Noticee,  Vol.  XLIX,  Kr.  3. 
**)  Annalee  de  l'Observatoire  Ae  Nice.    Tome  III,  ISST. 
•♦•,  Comi.tes  RenduB  SIT,  188:!.  -;    Monthly  Noticea  Vol.  XXXVIII,  p.  30. 
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Da  die  elective  atmoapharische  Absorption  bis  ins  änsseiste  Botli 
hinein  sehr  stark  anftritt,  so  ist  auch  anzunehmen,  dass  sie  sieh  weiter 
ins  Ultraroth  hinein  ansdelint.  Nach  Äbney'a  Ansicht  ist  dies 
besonders  in  Betreff  der  starken  Absorptionsstreifen  anch  wirklich 
der  Fall. 

Nach  den  Untersuchungen  TOn  Knut  AngstrOm*],  die  auf  v9Uig 
aDderem  Wege  angestellt  worden  sind,  befindet  sich  ein  sehr  starkes 
nnd  breites  AbsorptioDSband  der  Eohleneänre  bei  der  Wellenlänge 
3500  (ifi.  Hiemach  scheint  das  von  Langley  mit  Vtind  Tielleicbt  auch 
das  mit  X  bezeichnete  Band  von  der  EohlensänreabBorption  herzniilhren. 
Aach  Wasserdampf  Qbt  im  Ultraroth  eine  ziemlich  starke  Absorption 
ans,  seine  Wirkung  beginnt  bereits  bei  der  W.L.  2000  fifi  und  erstreckt 
sich  weit  ins  äusserste  Ultraroth  hinein,  doch  seheint  die  Absorption 
mehr  eine  allgemeinere  zu  sein.  Die  reine  atmosphärische  Luft  scheiut 
im  Ultraroth  keinerlei  Absorption  mehr  auszuüben ;  die  ftlr  dieselbe  von 
AngstrOm  gefundenen  Werthe  sind  versehwindend  gering.  AngstrSm 
hat  zum  Theil  das  Speetrobolometer  zu  seinen  Untersuchungen  benutzt, 
theilweise  aber  anch  die  nnzerlegten  Strahlen  unter  Anwendung  von 
Medien ,  welche  eine  v&llig  continnirliche  Absorption  aostlben  (Mag- 
nesiomoxyd,  Kienruss],  untersucht. 

2.  Das  Spectram  der  äonnenflecken. 

Im  vorigen  Abschnitt  haben  wir  uns  mit  der  Spectralanaljse  des 
Lichtes  beschäftigt,  welches  die  Sonne  iusgesammt  ausstrahlt.  Der  be- 
trächtliche scheinbare  Durchmesser  der  Sonne  ermöglicht  indessen  mit 
Leichtigkeit  die  epeetroakopische  Unteranchung  von  einzelnen  Theilen 
der  Sonnenoberfläche  durch  Anwendung  eines  Pemrohrea,  indem  darcb 
das  Objectiv  des  letzteren  ein  reelles  Bild  der  Sonne  auf  der  Spaltf- 
ebene  des  Spectroskopes  entworfen  wird.  Es  gelingt  auf  diese  Weise, 
nicht  hiosB  die  einzelnen  Theile  der  Fhotosphäre  zu  untersuchen,  son- 
dern man  kann  anch  von  ersterer  getrennt  die  Spectra  der  Flecken, 
Fackeln,  sowie  der  Gebilde,  welche  ausserhalb  des  Randes  der  Sonnen- 
scbeibe  auftreten,  der  Protuberanzen,  erforschen. 

Das  Studium  der  Spectra  der  Sonnenflecken  hat  za  dem  Ergebnisse 
gefuhrt,  dasa  die  Unterschiede  derselben  gegen  die  fleckenfreie  Ober- 
fläche wesentlich  durch  die  Annahme  verstärkter  Absorption  in  dem  Fleck 
zu  erklären  sind.     Es  treten  vornehmlich  Verbreiterungen  und  VeratSr- 

*)  BeitriEge  zur  Eenntniss  der  Äbaorption  dei  WklrmeBtrahlen  dnrch  die  ver- 
Bchiedenen  BeBtandtheile  der  Atmosphäre.  Bibang  tili  E,  Svenska  Vet.-Akad,- 
Handlingar  Bd.  XV.    Äfd.  L  Nr.  9  (1889). 


3y  Google 


186     III'  I>ie  Ergebniase  apeotralanalyt.  ÜnterBnchnngea  an  Himmelskürpern. 

knogen  vorhandener  Linien  auf,  in  einzelnen  Fällen  so  stark,  dassganz 
sehwaehe  Linien  zu  grosser  Dunkelheit  und  Breite  aufschwellen.  Ausser 
diesen  Absorptionserscheinungen  bemerkt  man  aneh  zuweilen  die  Um- 
kehr TOD  dunklen  Linien  in  helle,  eine  Erscheinung,  die  mit  den  Pro- 
tnberanzen  im  engsten  Zusammenhange  steht,  sowie  Verzerrnngen  nnd 
Verschiebungen  von  Linien  in  Folge  heftiger  Bewegangen  in  der  Kieh- 
tnng  des  Visionsradius.  Ferner  erscheint  das  continuirliche  Spectmm 
abgeschwächt  durch  allgemeine  Absorption ,  in  welcher  zuweilen  aber 
auch  noch  besonders  dunkle  Stellen  zu  verzeichnen  sind. 

Die  bisherigen  Untersuchungen  Über  das  Spectmm  der  Sonnenflecken 
beziehen  sich  banptsächllcb  auf  den  weniger  brechbaren  Theil  deflsel- 
ben;  und  in  diesem  Tfaeile  sind  eine  grosse  Anzahl  von  Linien  bIb 
in  ihrer  Dunkelheit  und  Stärke  zunehmend  beobachtet  worden.  Im 
blanen  und  violetten  Theile  soll  nach  Yonug  Überhaupt  nur  eine  all- 
gemeine Absorption  auftreten;  dies  scheint  aber  nach  den  Beobachtun- 
gen Vogels,  nach  welchen  die  Verbreiterungen  auch  im  Blao  nnd  Vio- 
lett beobachtet  worden  sind,  nicht  zutreffend  zu  sein,  auch  würde  sich 
nur  sehr  schwer  ein  Grund  hierfür  angeben  lassen. 

Die  Anzahl  der  verbreiterten  Linien  im  Fleckenspeetmm  ist  eine 
sehr  grosse  and  wechselt  dieselbe  fUr  jeden  einzelnen  Fleck.  Eine  Zu- 
sammenstellung von  Linien,  welche  vornehmlich  verdunkelt  werden,  ist 
für  den  Theü  des  Spectrums  von  B  bis  D  von  Perry*)  gegeben;  auch 
H.C.Vogel'*)  hat  Verzeichnisse  von  derartigen  Linien  veröffentlicht. 

Von  ganz  besonderem  Interesse  sind  die  detaillirten  Untersnchun- 
gen,  welche  Letzterer  fUr  den  Spectraltlieil  von  530^1^  bis  513^^  undvoa 
489  bis  484  an  einem  grossen  Sonnenfleck  1873,  März  24  nnd  25  an- 
gestellt hat.  Dieselben  geben  ein  sehr  deutliches  Bild  von  den  Verän- 
derungen des  Fleckenspectmms  gegen  das  Sonnenspeetrum,  und  ist 
deslialb  das  folgende  Verzeichniss,  auf  das  Potsdamer  System  redncirt. 
wiedergegeben  worden. 

W.L. 
Fe  530.260      sehr  verbreitert. 

530.131       kaum  stärker  als  im  Sonnenspectrum. 
529.876  \| 

529.856/1  Zwischenraum  dunkel. 
529.791   ) 

529.722       kaum  verdickt. 
(Cm)  529.320       wenig  verdickt. 

*,  Montbly  Not.  Vol.  XUV,  241— 24S. 
••,  Bothksmpei  Beob.  Bd.  I  u.  IL 
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W.L. 

Fe  528.883  wenig  verdickt. 

Fe  528.386  nnr  weoig  yerbreitert. 

Fe  528.209  nur  weoig  verbreitert. 

Fe  528.068  breit,  nach  dem  Violett  verwaschen. 

Fe  527.642   1  ^      „    .    , 
Fe  527  568  I  '^wisehenraum  zwischen  beiden  Linien  ist  dunkel. 

Fe  527.381  nnr  sehr  wenig  verbreitert. 

Fe  527.053  1  E,  zwei  starke,  breite  Linien,  deren  Zwisclienraum  dun- 
Fe  526.980  J  kel  ist. 

(Co)  526.872  nicht  verdickt. 

Fe  526.680  1 
(Ca)  526.590  , 

Fe  526  452  I  ^^^  Baim  zwischen  diesen  Linien  ist  im  Fleek  dunkel. 
526  367   ^  ^'^  Intensität  des  dunklen  Grundes,  von  dem  sieh 

{Ca\  526  219  I  ^'^   Bcliwarzen    Linien  jedoch    noch   gut  abheben, 

1  nimmt  nach  dem  Violott  ab. 

526.083  stark  verdickt. 
{Jtfn)  525.547   | 
Fe  525.368  .  ,    , 

Fe  525.207  [  "'"'  ^®"'^  verdickt. 
J^e  525.077   I 

*  524.786 
Fe  524.737 
Fe  524.424  \ 

Fe  524  296  I  °°^  wenig  verstärkt. 

524.022  etwas  verbreitert. 

523.810  deutlich  zo  erkennen.  (Im  Sonnenspectmm  nicht  gesehen.) 

Fe  523.560   1  „    .    ^,  ^     ^  , 

Fe  523  481    I  ^wB(!'>^°''anm  dunkel. 

Fe  523.324   1 

Fe  523.028   I 

Fe  522  857   (  *""  wenig  verbreitert. 

Fe  522.747  | 

Fe  522.566  1  eis  breiter,  matter  Streifen,  dessen  Intensität  nach  dem 
(Ti)  522.514  J  Violett  abnimmt. 

522.059  \  verwaschene  schwache  Linie.   (Im  Sonncnspectrom  nicht 

Fe  522.007  /  gesehen.) 

[Cu)  521.838  1 

Fe  521.793  I  bildet  einen  matten  Streifen,  auf  dem  sieh  die  beiden 

Fe  521.6S8  |  mittelsten  Linien  nur  schwer  erkennen  lassen. 


'  der  Zwischenranm  zwischen  beiden  Linien  ist  dunkel. 


Fe  521.577 
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W.L. 
Fe  521.072      breiter,  verwaschener  Streifen. 
Fe  520.874  | 
Fe  520.636   \ 
Fe  520.485   I 
Fe  520.272  ) 

520.070      kaum  verbreitert. 
Fe  519.915  1 

519.825  I  Streifen,  der  nach  dem  Violett  an  Dunkelheit  zunimmt. 
Fe  519.646  [  Die  einzelnen  Linien  lassen  sich  kaum  unterBcheiden. 

Fe  519.515  J 

(TV)  519.307  1  Zwischenraum  zwischen  beiden  Linien  dunkel :  die  dunk- 
Fe  519.245  /  len  Linien  etwas  nach  dem  Violett  verwaschcu. 

Fe  519.152      nach  dem  Violett  verwaschen. 

inach  dem  Violett  verwaschen,   so  dass  der  Zwischen- 
raum, den  diese  mit   der  folgenden    zarten  Linie 
bildet,  fast  ansgefüllt  ist. 
Fe  518.816      nicht  auffallend  anders,  als  im  Sonnenspectrum. 

518.618      nicht  verdickt. 
-,    -.o-Q,  I  1  etwas  verdickt,    mit    der   folgenden   schwachen  Linie 
"  '  J        zuaammenfliessend. 

i-   E.Too-,   \  Dicht  oder  nnr  unmerklich  verbreitert. 
te  517. ob7    I 

,»7.1  p.^i.-«   \  der  Zwischenraum  ist  dunkel. 
(iVt^  517.606  j 

Mg  517.287  5j  |  breite  Linie,  verdickt,  so  dass  der  Raum  mit  der  darauf 

Fe  517.1S9     j      , folgenden  schwachen  Linie  ausgefHUt  wird. 

Fe  516.933  S3  nur  wenig  verstärkt. 

Fe  516.787*1  etwas  verstärkt. 

Fe  516.672  j 

Fe  516.586  \  matter  Streifen. 

516.543  J 
Fe  516.258      ist  beträchtlich  einseitig  nach  dem  Roth  hin  verbreitert. 
Fe  515.946      stark  nach  dem  Violett  verbreitert. 

515.837       breite,  sehwache  Linie.  (Im  Sonnenspectrum  nicht  gesehen.) 

,  i>> j  j  bilden  einen  dunklen,  aus  zahlreichen  feinen  Linien  ge- 

T,   t.^  ,c,^    I  bildeten  Streifen,  der  nach  dem  Violett  an  Intensißlt 

re  515.-100    1 

I  zuntmmt. 

Fe  515.264 

515.106  j 

Fe  514.9S4      stark  einseitig  nach  dem  Violett  verbreitert. 


'  beträchtlich  verbreitert. 
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514.693  breiter,  verwasclieDer  Streifen. 

514.578  stark  verbreitert. 

Fe  514.309  | 

Fe  514.271  I 

Fe  514.195  ?  stark  verbreitert. 

Fe  513.963  eiDseitig  nach  dem  Violett  verbreitert. 

{Ni]  513.776  wenig  verbreitert. 

Fe  513.409  vetbreitert. 


Zwisebenranm  dunkel. 


'  Zwischenraum  dunkel. 


-  nur  wenig  auffallender  als  im  Sonnenspeetrum. 


Fe  489.183 
Fe  489.106 

Fe  488.932  sehr  stark  verbreitert,  vorzugsweise  nach  dem  Violett. 

4S8.8Ö0  ]  lauter  zarte  Linien,  die  nach  dem  dem  Roth  zunächst 

488.690  I          liegenden  Ende  des  Streifens,  den  sie  bilden,  etwas 

Fe  488.568  {          stärker  sind,  so  dass  der  Streifen  eine  allmähliche 

488.398  J          Abnahme  der  Intensität  nach  dem  Violett  zeigt. 

Fe  488.195  sehr  verbreitert 

Fe  487.849  etwas  verbreitert. 

Fe  487.667  1  breiter  Streifen,  nach  dem  Violett  an  Intensitiit  abneh- 
me 487.421  J          mend. 
Fe  487.245 
Fe  487.167 
Fe  486.876  stark  verbreitert. 

486.795  schwache  Linie.     [Im  Sonnenspeetrum  nicht  gesehen.) 

Fe?  486.677  schwache  Linie.    (Im  Sonnenspectnim  nicht  gesehen.) 

{Ni]  486.612  stark  verbreitert. 

486.489  deutlich  sichtbare  Linie.    (Im  S.-Spectnim  nicht  gesehen.) 

486.470  recht  stark  hervortretende,  verwaschene  Linie. 

{H)  486.160  F,  nicht  verbreitert. 

Fe  486.001  nach  dem  Violett  nicht  unbeträchtlich  verbreitert. 

485.711  etwas  verbreitert. 

Fe  485.555  sehr  stark  auf  beiden  Seiten  verbreitert. 

Fe  485.193  1  lauter  zarte  Linien,  die  nach  dem  Violett  zu  etwas  dichter 

Fe  4S4.877  /           stehen. 

Aus  diesen  Beobachtungen  ist  zu  ersehen,  das»  es  vorwiegend  ge- 
rade die  Eisenlinien  sind,  welche  im  Fleekenspectrum  eine  Verstärkung 
erfahren,  andererseits  muss  aber  auch  darauf  aufmerksam  gemacht  wer- 
den, dass  in  diesem  Theile  des  Spectrums,  abgesehen  von  den  Magnesium- 
linien,  die  Eisenlinien  die  hervorragendsten  sind. 
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Sehr  interessant  sind  die  Beobachtungen  einseitig  verwaschener 
LiBiea;  es  sind  dies  die  folgenden: 

52S.068  Fe    nach  Violett  verwaschen. 

'       ,-,,!■  nach  Violett  abnehmende  Intensität. 

519.915  Fe 

519.515  Fe 

519.152  Fe    nach  dem  Violett  verwaschen. 

518.893  Ca    nach  dem  Violett  verwaschen. 

516.258  Fe    nach  dem  Roth  verwaschen. 

515.946  Fe    nach  dem  Violett  verwaschen. 

515.644  Fe 

515.405  Fe 

514.884  Fe    nach  dem  Violett  verbreitert. 

513.963  Fe    nach  dem  Violett  verbreitert, 

488.932  Fe    vorzugsweise  nach  dem  Violett  verbreitert. 

,a^' ,n,    r  \  Q*ch  dem  Violett  an  Intensität  abnehmend. 
487.421  Fe  I 

486,001  Fe    nach  dem  Violett  nicht  nnbeträchtlich  verbreitert. 

Mit  Ausnahme  der  einzigen  Galciumlinie  gehören  die  sämmtlichen 
asymmetrisch  verbreiterten  Linien  dem  Eisen  an. 

Diese  Erscheinung  allein  durch  Druck-  oder  Dichtigkeitsändemngeii 
zu  erklüTcn,  dürfte  wohl  nicht  zulässig  sein;  es  ist  vielmehr  wahrschein- 
lich, dass  in  Folge  niedrigerer  Temperatur  die  Metalle,  hier  vorwiegend 
das  Eisen,  Verbindungen  mit  Metalloiden  eingehen.  So  aollen  z.  B.  die 
SauerstoflFverbindnngen  der  Metalle  sich  durch  derartige  einseitige  Ver- 
breiterungen im  Spectrnm  documentiren,  in  welchem  Falle  durch  diese 
Beobachtungen  indirect  das  Vorhandensein  von  Sauerstoff  auf  der  Sonne 
nachgewiesen  wäre.  Wir  werden  bei  Gelegenheit  der  Besprechung  der  Sterne 
vom  dritten  Spectraltypua  noch  auf  diese  Erscheinung  zurückkommen. 

Es  scheint,  als  ob  diese  einseitige  Verwaschenheit  wirklich  cod- 
tinuirlicher  Natur  wäre,  d.  b.  als  ob  sie  nicht  durch  dicht  zusammen- 
stehende Linien  erzeugt  würde,  wie  dies  z.  B.  bei  den  Bändern  des 
Kohlenwasserstoffs  der  Fall  ist.  Aber  auch  derartige  Bänder  treten  im 
Flecken spcctrum  auf  und  sind  zuerst  von  Young*)  beobachtet  worden. 
Sehr  ausführliche  Beobachtungen  hierüber  sind  femer  iu  den  »Speetro- 
Bcopic  Observalions,  made  at  the  Rojal  Obeervatory  Greenwich«.  in  den 
Jahren  1880—1883  mitgetheilt. 

•,  Naturo  1S72,  Dec.  12. 
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508.85 

503.30 

508.70 
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Die  Wellenlängen  der  in  Crreenwich  gemesBenen  Bänder  sind  die 
folgenden  —  es  sind  nur  diejenigen  anfgefufart,  welche  sich  nicht  direct 
an  eine  Linie  des  Sonnenspectnuna  anschliessen  — : 
WX.  ""  ~ " 

516.33  fifi 
516.06 
511.90 
511.70 
511.45 
510.15 

In  der  Gegend  Ton  B  bis  D  sind  von  Perry*}  noch  andere  der- 
artige Bänder  aufgefunden  worden. 

Die  meisten  derselben  lassen  sich  in  feine  Linien  anflösen;  nach 
Young  ist  dies  jedoch  bei  den  Bändern  im  Roth  selbst  unter  Anwen- 
dung der  stärksten  Dispersionen  nicht  möglich.  Wenn  auch  die  wahre 
Natur  des  diese  Absorption  Temrsaehenden  Stoffes  unbekannt  ist,  so 
kann  man  doch  mit  sehr  grosser  Wahrscheinlichkeit  annehmen ,  dass 
hier  keine  einfachen  Elemente  vorliegen,  sondern  eine  chemische  Verbin- 
dung, was  ebenfalls  auf  niedrige  Temperaturen  in  den  Flecken  schliessen 
lässt. 

Eine  ZuBammenstelluug  aller  Linien,  welche  in  dem  Fleckenspec- 
trnm  verbreitert  auftreten,  existirt  zur  Zeit  iioeli  nicht.  Ein  Verzeich- 
niss**)  der  Metalle,  deren  Linien  in  dem  Spectrum  eines  Flecks  aus 
dem  Jahr  1877,  der  eich  durch  die  grosse  Anzahl  der  verbreiterten 
Linien  auszeichnete,  aufgetreten  sind,  ist  von  den  Greenwicher  Beobach- 
tern aufgestellt  worden ;  nacli  demselben  sind  die  folgenden  Metalle  nebst 
der  Anzahl  der  in  Frage  kommenden  Linien  zusammenzustellen: 
MetiUle:  Anzahl  der  Linien: 

Ca  12 

Na  2 

TV  11 

Fe  30 

Ba  4 

Mg  4 

Ni  6 

Cr  3 

Dieses  Verzeiehniss  ist  indessen  nur  mit  Vorbehalt  aufzunehmen  wegen 
der  schon  hervorgehobenen,  nicht  genügenden  Kenntniss  der  metallischen 

•j  Monthly  Not.  47,  p,  19. 

•*)  Montlily  Not.  :i8,  p.  32. 
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Linien  im  Sonnenspeetrnm.  Man  kann  aber  annehmen,  dass  vorwie- 
gend die  Linien  des  Eiseng,  dee  Titans,  des  Natrinms  and  des  Calciums 
verbreitert  werden,  ferner  diejenl^n  des  Magneainms.  Es  scheint  jedoch, 
als  wenn  überhaupt  alle  Metalldämpfe,  welche  im  Soonenspectrom  eine 
Absorption  ausüben,  in  den  Flecken  mit  grosserer  Dichtigkeit  auftreten 
könnten.  Das  der  Absorption  unserer  Atmosphäre  zuzuschreihende  Band  « 
im  Sonnenspectrum  hat  sich  mehrfach  nach  Greenwicher  Beobachtungen 
an  Sonnenflecken  als  verstärkt  auftretend  gezeigt.  Dieses  Band  ist  durch 
die  Absorption  des  Wasscrdampfcs  verursacht,  und  man  wäre  daher 
genöthigt,  die  Existenz  des  lezteren  über  dem  Flecke  anzunehmen.  An 
und  fUr  sieh  ist  diese  Annahme  dnrchaus  nicht  unwahrscheinlich,  doch 
ist  z«  bedenken,  dass  eine  scheinbare  Verbreiterung  verwaschener  Bän- 
der, wie  it,  stets  eintritt,  sobald  der  continuirliche  Untergrund  dunk- 
ler wird. 

Den  bisher  erwähnten  Verstärkungen  von  Linien  steht  nun  die  Er- 
scheinung gegenüber,  dass  gewisse  Linien  zuweilen  im  Fieckenspectmm 
hell  auftreten,  oder  dass  sie  wenigstens  schmäler  erscheinen  als  im 
Sonne  US  pectrum. 

Dass  diese  letztere  Erscheinung  anter  Umständen  sogar  alle  Linien 
betreffen  kann,  auch  diejenigen,  die  sonst  stets  verbreitert  sind, 
zeigt  eine  Greenwicher  Beobachtung*)  eines  Sonnentlecks  vom  15.  Octo- 
ber  18S3. 

In  dem  Spectmm  dieses  Flecks  trat  die  allgemeine  Absorption  sehr 
stark  auf;  nur  ganz  wenige  Linien  schienen  etwas  verbreitert  zu  sein, 
dafür  waren  viele  Linien  entschieden  schwächer  als  im  Sonnenspeetrum. 
Wenn  diese.  Übrigens  unter  ungünstigen  atmosphärischen  Verhältnissen 
angestellte  Beobachtung  thatsäehlicfa  ist,  d.  h.  wenn  sie  nicht  blos  durch 
den  Contrast  mit  dem  Sonnenspeetrum  wegen  der  sehr  starken  allge- 
meinen Absorption  entstanden  ist,  so  würde  sie  beweisen,  dass  die 
Metalldämpfe  in  einem  Flecken  mit  geringerer  Dichtigkeit  vorhanden  sein 
künnen,  als  in  der  Nachbarschaft. 

Die  Wasserstofflinien  erscheinen  meistens  schmäler  als  im  Sonnen- 
speetrum und  recht  häufig  hell.  Das  letztere  findet  in  den  meisten  Fällen 
an  denjenigen  Stellen  statt,  wo  eine  sogenannte  Brücke  sich  über  den 
Fleck  hinzieht,  oder  wo  die  bekannten  roseurothen  Schleier  auftreten; 
doch  hat  man  sie  auch  schon  auf  völlig  dunklen  Kernflecken  hell  ge- 
sehen, in  denen  bei  directer  Beobachtung  mit  dem  Femrohre  nichts  in 
erkennen  war.  Das  Auftreten  der  hellen  oder  theilweise  hellen  Wasser- 
stofflinien kann  nur  durch  die  Annahme  erklärt  werden,  dass  sidi  Ober 

*)  SpectTOBc,  Observ.  etc,  l()'>y. 
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dem  Flecken  intensire  glühende  WageerstofiiDaeseii  befinden,  deren  Tem- 
peratnr  höher  ist,  als  die  Temperatur  derjenigen  Sehicht,  welche  innerhalb 
de»  Fleckena  daa  continnirliche  Spectmm  erzengt.  Man  hat  ea  alBo  mit 
Erseheinnngen  zn  thnn,  die  den  am  Sonnenrande  beobachteten  Protn- 
beraozen  entsprechen. 

Einen  directen  Beweis  hierfttr  hat  Tacchini*)  geliefert,  der  am 
19.  October  1S82  durch  den  weit  geöffneten  Spalt  hindurch  am  Orte 
der  C-Linie  aof  einem  Flecken  eine  Protnberanz  in  ihrer  vollen  Aub- 
dehnung  genau  so  beobachten  konnte,  wie  souBt  am  Sonnenrande. 

Anf  der  Pfaotospbäre  können  Protnberanzen  nicht  wahrgenommen 
.werden,  obgleich  dieselben  sehr  hänfig  an  Stellen  vorhanden  sind,  wo 
keine  auffällige  Veränderung  der  Photoephäre  zu  erkennen  ist.  Es  kann 
diea  seinen  Orsnd  nicht  in  der  grossen  Helligkeit  der  PhotoBphäre  ge- 
genüber deijenigen  der  Flecken  haben,  sondern  allein  darin,  dass 
die  Temperatnr  der  Photosphäre  ein^  höhere  iet,  als  diejenige  der  Pro- 
toberanzen. 

Die  Erklärung  Secchis,  dass  in  den  Flecken,  die  hellen  LiDten 
der  Protnberanzen  die  dunklen  des  Kernes  Überstrahlten,  ist  nicht  richtig. 
Eine  Ueberstrahlung  durch  ttbeieinander  lagernde  Schichten  ist  nicht 
möglich,  wenn  nicht  die  Temperaturverhältnisse  der  glühenden  Dämpfe 
gegenttber  der  Temperatur  der  das  cotatinuirliche  Spectrum  ausBenden- 
den  Schicht  die  angedeuteten  sind. 

Ueberstrahinngen  von  Linien  in  dem  Secchi'schen  Sinne  können  nur 
vorkommen,  wenn  räumlich  nebeneinander  liegende  Stellen- der  Ober- 
fläche eines  Eöqiers  verschiedenartige  Spectra  erzeugen,  die  eine  ein 
Emissions-,  die  andere  ein  Absorptionaspectnim.  Fällt  ias  Licht  beider 
Stellen  gemischt  in  das  Spectroskop,  bo  nimmt  daa  resultirende  Spectmm 
den  Charakter  desjenigen  SpectmmB  an,  von  welchem  die  grössere  Licht- 
menge in  der  Mischung  vorhanden  ist. 

Zuweilen  erscheinen  ausser  den  Wasser- 
stofflinien  aneh  noch  andere  Linien  hell,  so 
die  Coronalinie  (1474  K],  Auch  die  Helium- 
lioie  Z>s  wird  zuweilen  bemerkt  Besonders 
bemerkenswerth  ist  das  Verhalten  der  Natrinm- 
linien.  Dieselben  kehren  sich  niemals  in 
ihrer  ganzen  Breite  mn.  sondern  sie  erscheinen 
stellenweise  ausserordentlich  verbreitert,  und 
in  ihrer  Mitte  tritt  eine  schmale,  sehr  helle  Linie  anf.  Fig.  51  gibt 
den  An'blick  der  Gegend  der  Z>-LiDie  im  Spectmm  eines  Fleckens  wieder. 


I 


.D.1  . 


TT 


';  CompteB  Eendaa,  Bd.  Qö, 

leioar,   äpKtnlavftlyAB  4at  tieati 


D,si,z,db,Coogle 


194     III'  Die  Ergebnisee  spectralanalj-t.  CuteTguchnngen  &n  Himmelskörpern. 

Eine  Erklärung  dieser  Erscbeinnng  ist  nur  möglich  unter  der  An- 
nahme, dass  eine  sehr  dichte  Schicht  ron  Katriumdampf  niedriger  Tem- 
peratur im  Flecken  vorhanden  ist,  über  welcher  sich  eine  solche  tod 
höherer  Temperatur  als  die  Photosphäre  innerhalb  des  Fleckens,  aber 
von  geringerer  Dichtigkeit  befindet.  Es  ist  zunächst  ja  nicht  zu  entschei- 
den, welche  dieser  beiden  Schichten  Über  der  andern  gelagert  ist;  diese 
eben  gegebene  Anordnung  ist  nur  wahrscheinlich  wegen  der  grösseren 
Dichtigkeit  der  Schicht  mit  niedrigerer  Temperatur;  auch  spricht  da- 
für der  Umstand ,  daes  am  Sonnenrande ,  wie  wir  später  sehen  wer- 
den, Erhebungen  von  iotensiY  glühendem  Natriumdampfe  zu  beobach- 
ten sind. 

Beobachtungen  von  Fackelspectren  sind,  wie  es  scheint,  nur  sehr 
wenig  angestellt  worden;  bekannt  ist  nur,  dass  das  Spectrum  derselben 
keine  andere  Aendernng  aufweist,  als  eine  lutensitätszunahme  des  con- 
tinnirliehen  Theiles.  ^ 

Hiernach  ninss  man  annehmen,  dass  die  Fackeln  sieb  von  den 
übrigen  Theilen  der  Photosphäre  nur  dadurch  unterscheiden,  dass  sie 
entweder-  eine  höhere  Temperatur  besitzen  und  aus  diesem  Grande 
stärker  leuchten,  oder  dass  in  ihrem  Speetrum  wegen  des  höheren  Niveaus, 
welches  sie  wabrscbeinlich  einnehmen,  die  durch  die  Sonnenatmosphäre 
aasgellbte  allgemeine  Absorption  eine  geringere  ist. 

Es  möge  hier  eine  etwas  weiter  gebende  Bemerkung  gestattet  sein. 

Daran,  dass  die  Fackeln  tbatBücblich  Erhöhungen  über  dem  Niveau 
der  Photosphäre  sind,  ist  wohl  kaum  zu  zweifeln.  Zeigt  ihr  Speotrum 
trotzdem  in  Bezug  auf  Absorption  keinen  Unterschied  gegen  die  Übrige 
Pbotosphäre ,  so  muss  man  entweder  annehmen ,  dass  die  sogenannte 
absorbirende  Seldeht  sieh  auch  über  diese  Erhöhungen  gleichmässig  ver- 
breitet, oder  aber,  dass  diese  Schicht,  an  deren  Existenz  Übrigens, 
wie  wir  im  nächsten  Abschnitte  sehen  werden,  kein  Zweifel  herrscht,  nicht 
eine  selbatilndige  Schicht,  sondern  nur  ein  Theil  der  Pbotosphäre  sein 
kann.  Man  hätte  sich  in  diesem  Falle  zu  denken ,  dass  weni^tens  in 
den  oberen  Theilen  der  Pbotosphäre  diejenigen  eondensirten  Theilchen. 
welche  das  continuirlicbe  Spectrum  geben,  nur  äusserst  dünn  vertheilt 
sind,  so  dass  der  grösBte  Theil  des  weissen  Lichtes  aus  grösseren  Tiefen 
herausleuchtet.  Die  leuchtenden  Punkte  in  der  Pbotosphäre  wären  als- 
dann durchaus  nicht  dircet  mit  unseren  Wolken  zu  vergleichen,  die  in 
verbHltnissmässig  dünneu  Schichten  in  unserer  Atmo8])häre  auftreten, 
sondern  vielmehr  mit  jenem  leichten,  manchmal  kaum  merklichen  Dunste, 
der  bei  uns  fast  gleichmässig  nach  dem  Horizonte  sowohl  als  nach  dem 
Zenitb  bin  erseheint.  Die  dunklen  Stellen  der  Photosphäre  würden  Schlieren 
verhältnissmässig  klarer  -  Metalldämpfe  sein. 
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Es  ist  bei  {lieser  Gelegenheit  der  Frage  näher  zu  treten,  wie  das 
Leuchten  der  Photosphäre  zn  Stande  kommt  Mau  könnte  annehmen, 
dass  die  Dichtigkeit  der  Metalldämpfe  in  den  tieferen  Schichten  eine 
Bo  beträchtliche  wäre ,  dass  sie  durch  Verbreiterung  ihrer  Linien  ein 
continuirlicbes  Spectrum  lieferien,  und  dass  die  oberen,  weniger  dichten 
und  kühleren  Theile  dieser  selbigen  Metalldämpfe  die  electire  Absorp- 
tion ausübten.  In  diesem  Falle  aber  mtlaste  das  Aussehen  der  Absorp- 
tionslinien ein  anderes  als  das  tbatsächliche  sein,  nnd  die  grosse  Schärfe 
der  meisten  Linien  wäre  unmQglich,  da  der  Uebergang  ron  den  emitti- 
renden  Gasschichten  zu  den  absorbirenden  nur  ein  continuirlicher  sein 
kann.  Wir  werden  daher  unmittelbar  anf  die  bereits  ausgesprochene 
Ansicht  zarttckverwiesen,  dass  das  lichtgebende  Element  in  der  Pho- 
tosphäre durch  feste  oder  flUsEige  Partikelchen  gegeben  ist. 

Es  wird  für  gewöhnlieh  angenommen,  dass  diese  Condensations- 
prodncte  von  den  Metallen  herrührten,  welche  auch  die  Absorption  aus- 
üben; es  ist  dies  aber  schwer  ye^Btändlich,  da  man  nicht  recht  einsehen 
kann,  weshalb  die  Condensation  alsdann  in  den  höheren  kühlen  Schieb- 
ten nicht  mehr  vorhanden  ist. 

Diese  Schwierigkeit  dürfte  nur  durch  die  Annahme  gehoben  wer- 
den, dass  die  condensirteu  Theilehen  der  Photosphäre  einem  einzigen 
Elemente  —  es  braucht  kein  Metall  zn  sein  —  angehüren ,  welches 
seinem  Atomgewichte  nach  Überhaupt  nicht  oberhalb  einer  gewissen 
Grenze  auftritt,  nnd  welches  aasserdem  die  Eigenschaft  hat,  schon  bei 
verbältnissmäBsig  sehr  hoher  Temperatur  aus  dem  dampfförmigen  in  den 
öussigen  oder  festen  Aggregatzustand  Überzugehen.  Es  spricht  hierfür, 
dasa  z.  B.  oberhalb  der  Chromosphäre  die  Metalldämpfe  unter  normalen 
Verbältnissen  nicht  mehr  vorbanden  sind,  sondern  nur  noch  die  leich- 
testen Elemente  wie  Waaserstoff,  Helinm,  Coronium. 

Ueber  die  im  Fleckenspeetrnm  auftretenden  Verschiebungen  und 
Verzweigungen  von  Linien  wird  in  dem  Capitel  der  Linienverschiebungen 
berichtet  werden. 

3.  Das  äpectrnm  des  Sonnenrandes. 

Wie  wir  im  vorigen  Abschnitte  gesehen  haben,  gelingt  es  zuweilen 
unter  sehr  gUnstigen  Umständen,  Vorgänge,  welche  in  der  Atmosphäre 
der  Sonne  geschehen,  im  Öpectrum  eines  Fleckens  zu  beobachten. 

Ungleich  besser  gelingen  diese  Beobachtungen  am  Sonnenrande, 
weil  hier  die  Photosphäre  nicht  den  glänzenden  Hintergrund  bildet.  Die 
Principien,  welche  filr  die  Beobachtung  am  Sonnenrande  gellen,  sind 
bei  Gelegenheit  der  Protuberanzspectrosk.oj)e  auseinandergesetzt  worden. 
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und  nnter  Hinweis  hierauf  ist  zn  lecapitnlireii ,  dasB  bei  radiftl  znm 
Sonnenrande  gestelltem  Spalte  fUr  denjenigen  Theil,  welcher  über  d« 
Rand  binansra^,  und  bei  tangential  gestelltem  Spalte  fUr  den  ganin 
Spalt  zunächst  das  Speotrnm  der  erhellten  irdischen  Atmosphttre  erscheint. 
Es  ist  dies  nichts  anderes,  als  ein  abgesehwäcfates  9onnenspeotrnni.  Die 
selbstleuchtenden  Theile  der  Sonnenatmosphäre,  welche  aof  den  Spalt 
projicirt  werden,  geben  ein  Spectnim  mit  bellen  Linien,  von  denen  die- 
jenigen sichtbar  werden,  welche  heller  sind  als  das  eontinnirliche  Sper- 
trum  der  erleuchteten  Erdatmosphäre.  Bei  weit  geßfinetem  Spalte  erbUctt 
man  die  Gebilde,  sofern  ihre  scheinbare  Ausdehnung  nicht  grOseer  ist 
als  die  scheinbare  Oeffnung  des  Spaltes,  in  ihrer  natHrlichen  Grestalt  nnd 
in  den  Farben  der  betreffenden  Linien,  welche  sie  im  Spectrum  erzengen. 
Bei  der  weiten  Oeffnnng  des  Spaltes  wächst  die  Intensität  des  continnir- 
lichen  Spectmms,  welches  den  Untergrund  bildet,  nnd  entsprechend  ver- 
schwinden die  schwächeren  Partien  der  beobachteten  Objecto. 

Die  sogenannte  umkehrende  oder  absorbirende  Schicht  kann  ftr 
gewöhnlich  nicht  auf  diese  Weise  beobachtet  werden,  sondeni  nur  bei 
totalen  Sonnenfinstemissen.  Es  ist  bei  letzteren  mehrfach  beobachtet 
worden,  daes  im  Momente,  wo  der  Mondrand  den  Sonnenrand  bei  den 
inneren  Berührungen  erreicht,  die  Linien  des  Sonnenspectrums  pIGtzlicb 
hell  aufblitzen.  Die  Dauer  dieser  Erscheinung  ist  zn  karz,  als  dass 
mit  Sicherheit  constatirt  werden  fcöonte,  welche  Linien  Torzugswei» 
hierbei  hell  werden;  die  Beobachter  haben  stets  den  Eindruck  gehabt, 
als  wenn  so  ziemlich  alle  Linien  umgekehrt  würden.  Ans  der  geringen 
Zeitdauer  der  Umkehr  ist  schon  zn  schliessen,  dass  diese  Schicht  nor 
sehr  dUnn  sein  kann;  Pnlsifer  hat  bei  Gelegenheit  der  Sonnenfinsterniss 
vom  29.  Juli  IS7S  die  Dicke  dieser  Schicht  dadurch  zn  bestimmen  gesncht. 
dass  er  bei  tangential  gestelltem  Spalte  die  Länge  der  aufblitzenden  Linien 
im  Verhältniss  zur  Grösse  des  Sonnenbildes  bestimmte.  Es  ergab  sieb 
hieraus  ein Werth  von  etwa  120 Meilen, d.h.  nnr  etwas  über  1  Bogeosecnnde. 

Dieser  ausserordentlich  geringe  Werth  erklärt  aach,  weshalb  es 
nicht  mjiglicb  ist,  ohne  die  Bedeckung  der  Pbotosphäre  durch  den  Mond 
die  Erscheinung  der  Linienumkehrnng  zu  beobachten.  Gleichzeitig  aber 
führt  dieser  Umstand  auch  zu  demselben  Resultate,  zu  welchem  wi'" 
schon  bei  den  Fackelspeetren  gelangt  sind,  dass  es  nämlich  htichst  nn- 
wahrsc heinlich  ist,  dass  sieh  auf  der  immensen  Sonnenoberfläche  eine 
derartige  dünne  Schicht  als  selbständige  Schicht  halten  kSone,  nn^- 
achtet  aller  Unebenheiten  uud  fortwährenden  Veränderungen  und  Be- 
wegungen. 

Wir  kommen  hierdurch  zu  demselben  schon  ausgesprocheneu  Sehlnese, 
dass  eben  die  absorbirende  Schicht  keine  selbständige  Schicht  ist,  son- 
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dem  dasfl  sie  nur  hIb  der  oberste  Theil  der  Photosphäre  zu  betrachten 
ist,  io  welchem  wenige  oder  gar  keine  CondensationBprodBcte  suspendirt 
sind.  Za  demselben  Schlüsse  ist  auf  anderem  Wege  übrigens  auch 
Loekyer  gelangt. 

Die  hierauf  folgende  Schicht,  die  Chromosphäre,  ist  stets  sichtbar; 
das  Spectrum  derselben  gibt  fUr  gcwUbnlieh  nur  wenige  Linien,  vor 
ailem  diejenigen  des  Wasserstofis.  Bei  weit  geöffnetem  Spalte  erblickt 
man  die  Chromosphäre  in  ihrer  eigenthUmlichen  Structnr;  sie  bildet 
eine  Schicht  von  wecliaelnder  Dicke,  ihre  äussere  Begrenzung  erscheint 
faserig,  einer  von  der  Seite  betrachteten  Grasflftche  ähnlich.  Von  ihr 
aus  erheben  sich  die  Protuberanzen,  welche  vornehmlich  aus  Wasser- 
stoff oud  Helium  bestehen,  und  welche  in  den  Linien  dieser  beiden 
Stoffe  beobachtet  werden  können.  In  gewissen  Füllen,  auf  die  wir  noch 
näher  zurückkommen  wollen,  wer&en  aber  bei  Gelegenheit  der  AnsstrO- 
mnngen,  durch  welche  die  Protuberanzen  entstehen,  die  heiesen  Metall- 
dämpfe der  Photosphäre  in  und  Über  die  Chromosphäre  gehoben;  das 
Spectrum  derselben,  natürlich  aus  hellen  Linien  bestehend,  kann  als- 
dann beobachtet  werden.  Es  muss  angenommen  werden,  daas  dieses 
Emporheben  ^r  alle  Metalldämpfe,  welche  auf  der  Sonne  Absorption 
ausüben,  möglich  ist,  und  in  der  That  scheint  dies  nach  Young  statt- 
zufinden, aber  nur  äusserst  selten.  So  hat  Young*)  bei  seinen  unter 
sehr  günstigen  Umständen  auf  dem  Berge  Sherman  augestellten  Be- 
obachtungen bei  zwei  Gelegenheiten  für  Momente  die  sämmtlichco  Linien 
des  Spectrume  hell  gesehen. 

Diejenigen  Linien,  welche  stets  im  Chromosphärenspeetrum  auftreten, 
sind  die  folgenden: 


W.L. 

Elemente: 

W.L. 

Elemente: 

705.6 

? 

434.1 

H 

666.3  C 

H 

410.1 

H 

587.6  Dl 

Helium 

396.9 1 

? 

531.7 

Coroninm 

396.8  if, 

H» 

486.1  F 

H 

393.3  H, 

H? 

447.2 

9 

Den  Untersuchungen  Youngs  verdanken  wir  eine  vorzUgliche  Zu- 
sammenstellung derjenigen  Linien,  welche  mit  Sicherheit  im  Spectrum 
der  Chromosphäre  beobachtet  worden  sind.  Dieselben,  273  au  Zahl, 
sind  in  dem  folgenden  Venteiehnisse  nach  ihren  Wellenlängen  aufgeführt. 
In  der  Colnmne  H  ist  die  Häufigkeit  des  Auftretens  in  Procenten  ange- 
geben, in  der  Colnmne  I  ebenso  die  relative  Intensität  in  Bezug  auf  die 


*)  Americ.  Joum.  Sc.  (3)  4,  p.  35ft— 3fi3. 
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C-Linie.  Die  io  der  letzten  Columne  angegebeaen  IdentificirnogeD 
mit  Xetalllinien  [von  Young)  sind  natürlich  nur  mit  dem  schon  oft 
anegesprocIieBen  Vorbehalt  wiedergegeben. 

Die  Identifioirong  mit  den  Eisenlinien  nach  T h al 6 n s  neuerer 
Untersuchong  ist  von  mir  beigefügt  nnd  durch  fe  bezeichnet 

Die  von  Yonng  nach  AogstrSm  angegebenen  Wellenlängen  eind 
direct  in  diejenigen  des  Systems  MUller-Kempf  umgesetzt  worden. 
In  Fällen,  wo  die  Identificirung  der  Linien  nach  den  beiden  Verzeieh- 
niesen  nicht  mit  Sicherheit  mSgliob  war,  ist  die  Redaction  nnr  mit 
Hülfe  der  allgemeinen  Kednctionstafel  ansgefUhrt  worden;  die  Wellen- 
längen  sind  alsdann  nnr  auf  zwei  Decimalen  angegeben. 

Unter  W.L.i  sind  die  arsprttnglichen  Angaben  Yonngs  beibehalten. 

YoimgB  ChTomosphärenlmien. 


Nr.        W.L., 

W.L.,     '    H    1     I 

ElfimeDM 

W.L., 

U 

. 

ElsHcau 

l 

705.5? 

7Ü5.6? 

100 

12 

30 

612.12 

612.247 

5 

Co,  Co 

■1 

667.e9 

667.636 

25 

50 

Fc,Ba 

31 

610.99 

611.132 

2 

Ba' 

■i 

656.18 

656.314 

100 

100 

H 

32 

610.17 

610.306 

3 

Ca,  Li,  Zf,j' 

4 

651.55 

651.67 

15 

33 

608.31 

608.441 

3 

Ti 

-    5 

649,60 

649.731 

Ib 

/e,Ha 

34 

606.45 

606.581 

5 

Fe,  Ti 

(i 

646.17 

646.295 

5 

fe,Ca 

35 

601.80 

601.960 

2 

Ba 

645.38 

645.50 

10 

36 

599.00 

.199.167 

10 

^ 

64a.8l 

643.938 

.) 

Ca,  Cd 

37 

591.32 

591.447 

2 

Fe 

!l 

642.99 

643.117 

20 

f" 

38 

589.50 

589.625 

50 

30 

Xa 

](i 

641.56 

641.6S 

5 

39 

588.90 

589.030 

50 

30 

Xa 

11 

639.90 

640.038 

5 

Fe 

40 

588.30 

588.419 

2 

Fe 

12 

639.26 

639.392 

5 

Fe 

41 

587.49 

587.62 

100 

9» 

m 

i;) 

637.3? 

637.4 

.j 

42 

585.27 

585.403 

8 

Ba,/e? 

14 

637.1? 

637.2 

5 

43 

570.83 

570.975 

1 

Fe 

15 

634.61 

634.742 

10 

RM.  Ir 

44 

568.72 

568.851 

2 

Ha 

l(i 

624.54 

624.672 

s 

Fe 

45 

56S.3Ö 

568.479 

■5 

IT 

623.73 

623.870 

$ 

46 

.^68.15 

568.293 

2 

1 

A'a,  Ff,  .V 

1& 

623.15 

623.295 

5 

Fe 

47 

.566.78 

566.934 

2 

S 

19 

621.83 

621.961 

3 

/',  Ti 

4S 

566.60 

566.737 

1 

/' 

20 

621.41 

621.546 

3 

/',  Ti 

49 

566.15 

5Ü6.2S4 

15 

A  Ti,  E 

21 

Ül'J.96 

620.071 

■l 

Fe 

50 

565.67 

565.816 

S,S 

•2.1 

619.05 

619.191 

lll 

Fe 

51 

565.44 

565.576 

Fe 

2;i 

616.83 

616.943 

:i 

Ca 

52 

564.02 

564.168 

/',« 

24 

616.12 

616.253 

s 

Ca 

53 

563.73 

563.858 

/« 

2r, 

614.S1 

614.960 

Fe,E 

54 

562.32 

562.475 

Fe 

2ti 

614.0& 

614.*.10 

a 

55 

561.45 

561..j'i5 

Fe 

27 

611.06 

614.^04 

25 

llJ 

Ba 

56    558.76 

5->8.901 

Ca 

2^ 

613.61 

613.720 

1   > 

.57  '  558.35    .-.58.704 

Fe 

29 

613.56 

613.6S6 

2 

Fe 

5S 

.Vi3.41 

553.32 

.50 

12 

Sa,  Fe,  Sr 
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.N. 

W.L.,     1      W.L., 

u 

I     :        meo-enw 

•Sj.  .    W.L., 

W.L.,      '    H     1      1     1         El™=ni= 

59 

552.59 

552.713 

40 

5 

Fe 

106 

526.85 

526.980 

12 

Fe 

GO 

551.87 

551.990 

15 

Sa 

107 

526.58 

526.680 

10 

Fe,  Co 

61 

550.58 

550.709 

2 

Fe 

108 

526.33 

526.452 

Ca,Br 

62 

550.05 

550.182 

2 

Fe,  La 

109 

525.62 

525.754 

Sr 

6;i 

549.66 

549.783 

2 

Fe,E 

110 

525.41 

525.547 

Fe,Xn 

64 

548.02 

546.126 

2 

1 

Ti,  Sr,/e 

111 

524.97 

525.077 

Fe,  Zn,  Sr 

65 

547.59 

547.729 

1 

Ni,fe 

112 

524.63 

524.737 

Fe 

66 

547.23 

547.357 

3 

/«? 

113 

523.90 

524.022 

Fe 

67 

546.23 

546.353 

1 

Fe,  JV 

114 

523.63 

523.771 

es 

545.47 

545.580- 

10 

Fe 

115 

523.36 

523.481 

10 

fe,  Mn,  Zn 

6fl 

544.59 

544.69 

10 

Fe,  Ti,  Sr 

116 

523.21 

523.324 

Fe 

7« 

543.54 

543.64 

5 

Zn,  Br,fe 

117 

522.75 

522.857 

fe,  Sr? 

71 

543.30 

543.40 

2 

Fe 

118 

522.62 

522.747 

10 

Fe 

Ti 

543.18 

543.28 

8 

119 

522.55 

522.072 

Sr,Sr 

73 

542.88 

543.002 

8 

Fe,  Ti 

120 

522.43 

522.566 

fe,  Ti 

74 

542.-15 

542.555 

25 

Ba,  Ti,  S 

121 

521.65 

521.793 

Fe 

75 

541.79 

541.909 

5 

Ti,  Mn 

122 

521.55 

521.688 

Fe 

76 

541.44 

541.552 

2 

Fe 

123 

521.44 

521.577 

Fe 

77 

54  t. 24 

541.34 

4 

Mn 

124 

521.05 

521.201 

7S 

541.00 

541.120 

2 

Fe,  Xi 

125 

520.95 

521.072 

f«,Ti 

7il 

540.90 

541.008 

2 

Cr 

126 

520.76 

520.874 

10 

Fe,  Cr 

Sil 

540.48 

540.602 

2 

Fe 

127 

520.52 

520.636 

10 

fe,  Cr,  E 

81 

540.31 

540.419 

5 

Fe,  Ti 

128 

520.37 

520.485 

10 

Cr,  Fe 

b-1 

539.96 

540.090 

2 

Mf.,/e 

129 

52Ü.15 

520.272 

Fe 

s:! 

539.61 

539.752 

4 

Fe,  Ti 

130 

519,97 

520.070 

S,E 

64 

539.22 

539.348 

2 

Fe,  Ce 

131 

519.79 

519.915 

Fe 

SS 

538.02 

538.126 

3 

Ti 

132 

519.70 

519.825 

15 

10 

hi: 

537.05 

537.175 

lU 

Fe 

133 

519.50 

519.64Ö' 

f»f,  Mn 

bi 

536.90 

537.024 

1 

Fe 

134 

519.41 

519.515 

Fe 

&t^ 

536.65 

536.771 

' 

Fe 

135 

518.82 

518.893 

10 

Fe,  Ca 

s» 

536.40 

536.519 

1 

Fe 

136 

518,73 

518.816 

fe,Ti 

Ol) 

536.19 

536.321 

20 

10 

Fe 

137 

518.51 

518.618 

Fe,  Ti 

91 

535.24 

535.373 

4 

Fe,  Co,  Cu 

138 

518.30 

518.393 

50 

3Ü 

Mg 

92 

534.50 

534.606 

1 

139 

517.20 

517.217 

50 

35 

Mg 

9:( 

534.02 

534.144 

I 

Fe,  Mn,  0 

HO 

516.83 

516.933 

40 

30 

Fe,  m,  Br 

94 

533.59 

533.701 

5 

Ti,  7.rx 

141 

516.67 

516.787 

30 

20 

Fe,  Mg 

95 

532,91 

533.007 

6 

/"          • 

142 

516.0? 

516.137? 

96  (532.71  '(532.820 

5 

Fe 

143 

515.48 

515.587 

P,  Xa 

97  1532.76  ^032.861 

5 

Fe 

U4 

515.25 

515.405 

Na,  Cu? 

&h 

532.51 

532,621 

6 

fo 

145 

515.01 

515.106 

Fe,Br 

99 

531.80 

531.9? 

1 

M 

146 

514.22 

514.309 

S 

l»0 

531.59 

531.723 

90 

511 

fe,Fe?,0? 

147 

513.30 

513.409 

Fe 

11)1 

531.31 

531,436 

-.1 

148 

513.08 

513.198 

Fe 

102 

529.20 

529.320 

1 

Cu,  Sr 

149 

512.86 

512.992 

/<,  Ti 

103 

528.34 

528.466 

20 

10 

fe,  Ti 

150 

512.67 

512,782 

Fe,Ti 

104 

527.50 

527.642 

30 

15 

P 

151 

512.55 

512.642 

fe 

105 

526.95 

527.053 

15 

Fe,  Ca 

152 

512.44 

512.550 

Fe 
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Nr. 

W.L.i 

W.L., 

H 

I 

E1«m«nte 

N,. 

W.L.,   '     WL., 

H 

I 

Eli»>t^ 

153 

512.32 

512.431 

/•« 

200 

457.14  1-157.231 

10 

4 

Ti 

154 

512.10 

512.193 

?■< 

201 

456.48 

456.587 

10 

3 

/' 

155 

611.99 

512.067 

r. 

202 

456.32 

456.407 

10 

Ti 

166 

511.49 

511.587 

A'.- 

203 

455.95 

456.038 

8 

/'  ' 

157 

510.88 

511.003 

/«?,  Ti 

204 

455.61 

455.896 

8 

158 

510.70 

510.792 

Fe 

205 

455.53 

455.633 

10 

5 

Fe,  Ti 

169 

509.81 

509.893 

Fe 

206 

455.34 

455.434 

10 

Ba 

160 

509.65 

509.736 

Ff,  S 

207 

455.18 

455.281 

1 

A  Ti,  S 

161 

508.70 

508.-71 

f',E 

208 

454.89 

454.99U 

10 

fe,  Ti 

162 

508.35 

508.439 

Zn 

209 

453.92 

454.006 

2 

Ce 

163 

507,79 

507.907 

Fe 

210 

453.55 

453.627 

2 

Ti,  Ca 

164 

504.78 

504.83! 

Fef,Zn,f^l 

211 

453.32 

453.429 

5 

Fe 

165 

504.12 

504.195 

Ff,  Ca 

212 

453.21 

453.347? 

3 

fe?,  Ti.  Ca 

166 

504.01 

504.126 

Fe 

213 

452.44 

452.542 

3 

Ba,Ft 

1S7 

503.01 

503.145 

S 

214 

452.20 

452.296 

3 

fe,  Ti.  S 

IßS 

502.35 

502.428 

s      "' 

215 

451.40 

451.460 

2 

169 

501.76 

501.871 

30 

15 

Fe,  J\V 

216 

451.30 

451.404 

1 

.fe? 

ITü 

501.50 

501.59 

30 

10 

Ti 

217 

450.C0 

450,701 

2 

171 

499.33 

499.45S 
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Ans  diesem  Verzeichnisse  ist  zu  sehen,  dass  die  meisten  Linien  dem 
Eisen  angehtiren;  aosserdcm  kann  man  als  sieber  conetatirt  annehmen 
Linien  von  Katrinm,  Calcinm,  Barinm,  Titan,  Mangan,  Chrom,  Magoesinm. 
In  Betreff  der  übrigen  Metalle  oder  gar  der  Metalloide ,  wie  z.  B. 
Schwefel,  bleibt  die  Frage  ihres  Auftretens  anentschieden. 

Das  Aussehen  der  ehromoS))häriBcben  Linien  am  Sonnenrande  ist 
meistens  ein  sehr  eigenthUmliebes.  Wenn  keine  Protuberanz  vorhanden 
ist,  80-  erscheinen  die  Wasserstofflinien  der  Gbromosphäre  als  kurze  An- 
sätze an  den  Enden  der  entsprechenden  Linien  des  Sonnenspectmms 
bei  radial  gestelltem  Spalte.  Sie  sitzen  hreit  auf  und  verlaufen  nach 
aussen  hin  in  eine  Spitze,  entsprechend  den  Druckdifferenzen  und  Weg- 
strecken innerhalb  der  Chromosphäre.  Sobald  sich  eine  Frotaberanz 
an  der  beobachteten  Stelle  befindet,  ändert  sieh  natürlich  das  Aussehen 
der  Wasserstofflinien,  indem  sie,  wenn  wir  hier  wiederum  von  Ver- 
schiebungen und  Verzweigungen  absehen,  bald  bis  weit  vom  Sounenrande 
weg  zu  verfolgen  sind,  bald  nnterbrochen  erseheinen,  je  nach  der  Figur 
der  Protuberanz.  Ihre  Dicke  wechselt  ebenfalls;  an  den  hellen  Stellen 
der  Protuberanz  ist  die  Dicke  meistens  grösser,  entsprechend  der  brei- 
teren ausstrahlenden  Schicht*).  Die  Wasserstofflinien  verhalten  sieh 
auch  untereinander  etwas  verschieden,  indem  die  //^-Linie  meistens  etwas 
länger  erscheint  als  die  Hß-,  Hy-  oder  gar  Hd-hinie.  Auch  das  Aussehen 
einer  Protuberanz  ist  in  den  drei  Wasaerstofflinien  ein  verschiedenes. 
Die  Unterschiede  sind  jedoch  leicht  aus  der  Tbatsache  allein  erklärlich, 
dass  die  Wasserstofflinien,  je  mehr  sie  nach  dem  Violett  folgen,  zu 
kräftigem  Auftreten  eine  immer  h&bere  Temperatur  erfordern. 

Gänzlich  hiervon  verschiedeir  ist  das  Aussehen  der  jPj-Linie;  auch 

*)  Bothkftinpec  Beob.  Bd.  II.  p.  36. 
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sie  folgt  im  Allgemeinen  der  Figur  der  Protaberanz,  sie  sitzt  aber  nie- 
mals breit  auf  dem  Sonnenrande  auf,  sondern  nähert  sich  demselben 
immer  spitzer  werdend,  vielleicht  berührt  sie  denselben  nicht  ganz. 

Es  ist  diese  Erscheinung  eine  sehr  merkwürdige;  sie  dentet  zu- 
nächst darauf  hin ,  dass  das  Helium  am  Sonnenrande  eine  geringere 
Dichtigkeit  besitzt  als  in  höheren  Schichten  der  Sonnenatmospbäre. 

Wir  kommen  nun  zn  der  eigenthUmlichen  Thatsache,  dass  die  Dg- 
Linie  keiner  dunklen  Linie  im  Sonnenspectnim  entspricht. 

Bei  der  Allgemeinheit,  mit  welcher  sich  da»  Kirchhoff'sche  Gesetz 
als  richtig  erwiesen  hat,  wenigstens  in  dem  Sinne,  dass  stets  einer  hellen 
Linie  im  Emissionsepectrum  eine  dnnkle  im  Absorptionsspectrnm  ent- 
spricht, sollte  man  sich  nicht  ohne  Weiteres  mit  der  Erklärnng  zufrieden 
geben,  dass  eben  das  Verhalten  der  /Jj-Linie  nicht  diesem  G-esetze  folgt. 
Vielmehr  sollte  man  lieber  eine  Annahme  Torziehen,  welche  das  Kirch- 
hoff'sehe  Gesetz  als  gültig  betrachtet,  und  ein  besonderes  Verhalten 
des  Helium  anf  der  Sonne  voraussetzt.  Die  folgende  Erklärung  rWhrt 
im  Wesentlichen  von  Wileing  her,  dessen  freundlicher  Mittheilung  ich 
dieselbe  verdanke. 

Die  Schicht  in  der  Sonnenatmosphäre,  in  welcher  das  Helium  auf- 
tritt, kann  insofern  als  eine  sehr  dünne  bezeichnet  werden,  als  dasselbe 
erst  in  dem  oberen  Theile  der  Chromosphärc  das  Maximum  seiner  Dich- 
tigkeit erreicht,  Toranssielitlich  in  Folge  eines  sehr  geringen  Atonige- 
wielites.  Dasselbe  mag  sieh  noch  weit  Über  die  Cbromosphäre  erstrecken, 
ohne  aber  wegen  der  niedrigen  Temperatur  noch  in  dem  Sinne  als 
glllhend  betrachtet  werden  ^n  müssen,  wie  dies  fUr  die  Gültigkeit  des 
Kirchhoff'schen  Gesetzes  erforderlich  ist.  Es  ist  nunmehr  ausser  dieser 
Annahme  nur  die  folgende  nSthig,  welche  durchaus  nichts  Ungew&bn- 
liches  bat,  dnss  nämlich  diese  dünne  Schicht  des  glühenden  Heliums 
ein  so  geringes  Emissionsvermögen  an  der  Stelle  der  Öj-Linie  hat,  dass 
diese  Linie  dem  Ange  nicht  mehr  sichtbar  erseheint,  also  anch  nicht 
die  entsprechende  Absorptionslinie.  Am  Sonnenrande,  wo  die  Helinm- 
sehieht  tangirt  wird,  en-eicht  dieselbe  ihre  grüsste  Wirksamkeit,  die 
/.';-Linie  wird  hell  sichtbar.  Es  kommt  Alles  darauf  an.  dass  die  Schicht 
hinreichend  dünn  vorausgesetzt  wird,  damit  das  Diekenverhältniss  am 
Rande  und  in  der  Mitte  der  Sonnenscheibe  genügend  verschieden  wird, 
um  den  erforderlichen  Intensitiitsunterschied  «m  etwa  |da»  Hundertfache) 
zn  gewähren.  Dieses  Verbältniss  tritt  aber  bei  einer  Dicke  der  Schicht 
von  etwa  2  bis  3  Brgensccunden  ein. 

Ein  ernstlicher  Einwand  gegen  diese  Hypothese  kann  nur  auf  Grund 
der  Erscheinungen  gemacht  werden,  welche  die  Fixsterne  in  Bezug  anf 
die  D^-lAme  bieten.     Bei  den  meisten,    vielleicht  bei   allen   Sternen. 
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welche  die  WasaerBtofFlinien  hell  enthalten,  tritt  auch  die  -Dj- Linie 
hell  auf,  ein  Beweis  filr  das  innige  ZaaammeDgehen  dieser  beiden  Stoffe; 
in  keinem  Sternapectrnni  aber  mit  dunklen  Linien  kommt  die  D^-Liaie: 
dnnkel  vor.  Dieses  Verhalten,  welches  genau  demjenigen  anf  der  Sonne 
entspricht,  zeigt,  daes  die  EigeDschaft  der  />:rLinie  anf  allen  Sternen 
dieselbe  ist,  und  da  ist  es  allerdings  plausibler,  an  eine  wirklictie  phy- 
sikalische Eigenschaft  zu  denken,  als  an  eine  Coiynnetnr  von  Zuständen, 
die  an  und  für  sich  fttr  einen  einzigen  Himmelskörper  nichts  Unwahr- 
scheinliches hat,  für  die  Gesammtheit  aller  aber  sehr  unwahrscheinlich  ist. 

Bei  den  Natriumlinien,  die  am  Sonnenrande  sehr  hUnfig  hell  er- 
scheinen, lässt  sieh  zuweilen  eine  mehrfache  Umkehr  beobachten,  indem 
eine  Stelle  der  ^onst  dunklen  Natrinmlinien  (fes  rellectirten  Sonnen- 
spectnims  hell  und  stark  verbreitert  erscheint  und  in  deren  Mitte  ein 
feiner,  schwarzer  Kern  auftritt,  eine  Erscheinung  die  sich  leicht  im  La- 
boratorium bei  der  spectroskopischen  Betrachtung  von  brennendem 
Natrium  wiederholen  läset-  Der  Ilauptbeatandthei!  des  in  der  Protube- 
ranz  enthaltenen  Natriumdampfes  liefert  die  helle  Linie,  die  äusseren 
kuhleren  and  an  Masse  geringeren  Schichten  absorbiren  hiervon  wieder 
einen  Theil. 

Auch  bei  der  Magnesium- Li  nie  ist  diese  zweifache  Umkehr  zuweilen 
beobachtet  worden. 

Die  Höhe  über  dem  Rande,  bis  zu  welcher  die  bellen  Linien  bei  Aus- 
brüchen ans  der  Sonne  zu  beobachten  sind,  ist  je  nach  der  Art  des  Me- 
talles sehr  verschieden.  Die  höchste  Höhe  erreichen  die  Waeserstoflf- 
Ünien,  alsdann  folgt  Dj,  Z),  und  ßj,  die  Magneeiumlinien  u.  s.  w. 

ItQ  Allgemeinen  kann  man  sagen,  dass  die  Höhe  der  Linien  Hand 
in  Hand  geht  mit  der  Häufigkeit  ihres  Auftretens. 

Ueber  die  Formen  der  Protuberanzen  können  wir  uns  hier  in  Hin- 
blick auf  andere  spcctralanalytische  Werke  und  Puhlicationen  kurz  fassen. 
Man  kann  hiernach  verschiedene  Typen  annehmen,  wolkenartige,  erup- 
tionsförmige  und  dergleichen.  Die  einzige  rationelle. Eintheilung  scheint 
diejenige  in  WasserstofFprotuberanzen  —  solche  welche  ausser  den 
in  der  Atmosphäre  stets  vorhandenen  Gasen  keine  anderen  Metall- 
dämpfe enthalten  —  und  in  die  metallischen  Frotuberanzen,  die  ausser 
den  obigen  Bestnndtheilen  mehr  oder  weniger  Metalldämpfe  enthalten, 
eine  Eintheilung,  die  sich  Übrigens  insofern  auch  in  der  Form  ausspricht, 
als  in  den  leichten  wolkenartigen  Protuheranzen  niemals  Metalldämpfe 
beobachtet  werden. 

Vergleicht  man  diejenigen  Linien  eines  Metalles,  z.  B.  des  Eisens, 
welche  in  der  Chromosphäre  hell  erscheinen  können,  nach  ihrer  Intensität 
mit  den  entsprechenden  Linien  des  Metalldampfes,  so  findet  man  hierbei 
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keioeswegB  eine  vollatändi^  Uebereiastimmno^.  Manche  starke  Linien 
fehlen  gänzlich,  während  schwächere  Yorhandeo  sind.  Zur  Erklärung 
dieser  Erscheinung  ist  die  üntersnchuDgemethode  Lockyer's  geeignet, 
welche  nnter  dem  Kamen  der  Methode  der  langen  und  kurzen  Linien 
bekannt  ist.  Projicirt  man  das  Bild  des  elektrischen  Flammenbogens,  in 
weichein  ein  Metall  Terdainpft,  auf  den  Spalt  des  Spectroskopes.  so 
sind  die  Strahlen,  welche  in  der  Richtung  des  Spaltes  von  Terschiedenen 
Punkten  des  Bogens  kommen,  auch  im  Spectroskope  getrennt.  Man 
bemerkt  alsdann  im  Spectmm,  dass  einzelne  Linien  die  volle  Länge  des 
auf  den  Spalt  projicirten  Flammenbogens  besitzen,  während  andere  kur- 
zer sind.  Im  Allgemeinen  wird  der  mittlere  Theil  des  Spectrums  sehr 
viel  liuienreicher  als  die  Randpartien.  Diese  Erscheinung  erklärt  sieh 
dadurch ,  dass  in  den  äusseren  Theilen  deB  Flammenbogens  andere 
Temperatar-  and  DmekTerhältnisse  herrschen,  vorwiegend  wohl  erstere. 
als  in  den  inneren.  Dieser  Versuch  trennt  demnach  die  Spectra  des- 
selben Metalldampfes  bei  verschiedenen  Temperaturen  in  einfacher 
Weise,  eine  Trennung,  die  sonst  nur  sehr  schwierig  durchzuführen 
sein  wUrde. 

Es  zeigt  sich  nun,  dass  ee  die  langen  Linien  der  Metalldämpfe  vor- 
wiegend sind,  welche  in  der  Chromosphäre  umgekehrt  erscheinen,  und 
man  kann  daher  den  Schluss  ziehen,  dass  in  der  Chromosphäre  Be- 
dingnngen  vorherrschen,  welche  mehr  denjenigen  der  äusseren  Theile 
des  Flammenbogens  entsprechen  als  den  inneren,  dass  also  die  Tempe- 
ratur daselbst  nicht  eine  so  sehr  hohe  sein  kann. 

Es  musB  tlbrigens  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dase  hei  anssei- 
ordentlieh  hohen  Temperaturen  fast  eine  Umkehr  der  Erscheinung  ein- 
tritt, indem  die  kurzen  Linien  rascher  wachsen  als  die  langen,  und 
schliesslich  zu  den  langen  werden;  es  scheint  aber  kein  Zweifel,  dass 
dieser  Punkt  in  der  Chromosphäre  nicht  überschritten  ist. 

Die  Theorie  der  sogenannten  »Basischen  Linien"  im  Chromosphären- 
spectram  von  LocKyer  braucht  hier  nur  noch  des  historischen  Interesses 
halber  erwähnt  zu  werden.  Lockyer  nahm  an.  dass  diejenigen  Linien 
verschiedener  Metalle,  die  auf  nahe  dieselbe  Wellenlänge  fallen,  that- 
sächlich  genau  zusammenfielen,  dass  sie  den  verschiedenen  Metallen 
also  gemeinsam  Beien,  und  dass  deshalb  diese  Metalle  uißbt  als  Ele- 
mente ,  sondern  als  coraplicirte  Verbindungen  derselben  Grundstoffe  zu 
betrachten  seien.  Es  ist  heute  bekannt,  dass  die  Lockyer'sehe  Hy- 
pothese nur  irrthUmlich  durch  das  scheinbare  Zusammenfallen  der  be- 
treffenden Linien  entstanden  ist. 
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4.  Das  Spectrnm  der  Corona, 

Die  eigentliche  Sonnenatmosphäre,  die  sogenannte  Corona,  ist  so 
liehtBchwach,  dass  Bie  von  der  belenchteten  Erdatmosphäre  Btets  Über- 
strahlt wird,  nnd  deshalb  nar  bei  totalen  Sonnenfinetemissen,  wo  diese 
intensive  Erhellung  der  Erdatmosphäre  wegi^llt,  beobachtet  werden  kann. 
Die  Ansdehnang  der  Corona  seheint  sehr  zn  wechseln  nnd  in  innigem 
Zusammenhange  mit  der  Periode  der  Soimenthäijgkeit  zn  stehen,  die 
sich  am  Anffallendsten  in  der  Fleokenmenge  der  Sonne  äussert. 

Die  directen  Beobachtungen  sowohl  als  auch  die  Photographien,  die 
bei  den  verschiedenen  totalen  Sonnenfinsternissen  erhalten  worden  sind, 
lassen  diese  Schwankungen  in  der  Ausdehnung  der  Corona  erkennen, 
und  hiermit  im  Einklänge  stehen  die  sich  sonst  zum  Theil  wider- 
Bprechenden  Resultate  der  spectroskopischen  Beobachtungen. 

Wir  wollen  hier  auf  diese  Einzelheiten  nicht  eingehen,  sondern  nur 
em  mittleres  Bild  der  Erscheinung  geben. 

Stellt  man  den  Spalt  radial  zum  Sonnenrande,  so  treten,  soweit 
sieb  die  Chromosphäre  oder  etwaige  Protnheranzen  an  der  beobachteten 
Stelle  erfltrecken,  die  hellen  Linien  der  Chromosphäre  anf.  Eine  weit 
bedeutendere  Länge  zeigt  eine  helle  Linie  im  Grün,  die  Coronalinie, 
W.L.  53t.70  (ifi.  Es  befindet  sich  an  dieser  Stelle  eine  feine  Doppel- 
linie  im  Sonnenspectrum ,  Ton  der  die  schwächere  Componente  genan 
mit  der  Coronalinie  coincidirt.  Die  andere  Componente  entspricht  einer 
Eisenlioie  und  hat  die  Wellenlänge  531.72  /.ift.  Ausser  der  Coronalinie 
and  den  recht  weit  zu  verfolgenden  Wasscrstoffiinien  sind  andere  helle 
Linien  nicht  wahrzunehmen,  wohl  aber  ein  ziemlich  intensives  contl- 
nnirliehes  Spectrnm,  welches  sieh  bis  sehr  weit  von  der  Sonne  verfol- 
gen läBSt. 

Durch  Folarisationsbeobaehtuügen  ist  nachgewiesen  worden ,  dass 
ein  geringer  Proeentsatz  des  von  der  Corona  ausgestrahlten  Lichtes  re- 
flectirtes  Sonnenlicht  ist,  und  mithin  mUsste  man  Fraunhofer' sehe  Linien 
im  Coronaspectmm  erwarten. 

Von  den  meisten  Beobachtern  sind  solche  nicht  erkannt  worden, 
andere  dagegen  wollen  die  kräftigsten  derselben,  wie  z.  B.  die  D-  nnd 
G-Linie,  wahrgenommen  haben.  Ist  nur  ein  geringer  Theil  des  con- 
tinuirlichen  Spectrums  reflectirtes  Sonnenlicht,  so  können  allerdings  durch 
den  darUbergelagerten  Theil  des  anderen  continuirlichen  Spectrums  die 
ohnehin  nur  schwachen  Frannhofer'schen  Linien  überdeckt  werden.  Die ' 
Coronalinie  tritt  auch  an  Stellen  der  Corona  auf,  wie  z.  B.  zwischen 
zwei  Strahlen  derselben,  wo  ein  merkliches  Licht  nicht  mehr  wahrzn- 
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neluaen  ist,  und  man  mnBB  deslialb  annehmeu,  äaes  der  hauptBäehlichste 
Theil  des  CoronaliebteB  weiBBes,  ein  continuirlicheB  Spectrnm  gebendes 
Licht  ist. 

Dies  Iftfist  sieh  mit  der  Tbatsache,  dass  die  Fraunhofer' sehen  Linien 
kaum  zu  erkennen  sind,  nur  dann  in  Einklang  bringen,  wenn  man  an- 
nimmt, dasB  der  Hanpttheil  des  continnirlichen  Spectrnms  nicht  Tom 
reflectirten  Sonnenlichte  herrührt,  sondern  von  wirklich  glühenden  Parti- 
kelehen, ale  welche  sich  in  nngezwungener  Weise  die  die  Sonnen- 
atmosphäre  jedenfaUs  in  grosser  Menge  dnrchkrenzenden  Meteore  resp. 
ätemschnnppen  darbieten. 

Bereits  im  Jahre  1^71  hat  Young")  eine  Erklärung  des  Corona- 
spectnims  gegeben,  welche  noch  heute  in  rollern  Masse  gültig  sein  durfte. 

Hiernach  setzt  sich  das  Coronaspectrum  aus  vier  Übereinander  ge- 
lagerten Spectren  zusammen.    Es  sind  dies 

1)  Ein  continuirliches  S|)cctrum,  ohne  helle  oder  dunkle  Linien, 
herrührend  von  meteorischen  Partikeichen,  welche  durch  die  Reibung  in 
den  Gasen  der  äonnenatmospliäre  glühend  werden. 

2J  Ein  Gasspectrum,  bestehend  aus  einem  mehr  oder  weniger  hellen 
contlnnirlichen  Untergrunde  und  besonders  aus  einer  hellen  Linie,  Corona- 
linie,  und  mehreren  anderen  hellen  Linien,  die  dem  Wasserstoff  angehören. 
Es  wtlrde  die  Annahme  genügen,  dass  diese  Gase  erst  durch  die  Er- 
hitzung der  Meteorkörperchen  frei  werden;  es  sprechen  aber  alle  Um- 
stände dafür,  dass  sie  doch  einen  permanenten  Charakter  besitzen,  dass 
sie  die  eigentliche  Sonnenatmosphäre  bilden. 

3)  Ein  Sonnenspcctrum  durch  Reflexion  von  den  Gasen  und  Me- 
teortheilcben  der  Corona. 

i]  Ein  Speetmm,  hervorgerufen  durch  das  von  unserer  eigenen  At- 
mosphäre reflectirte  Licht.  Dieses  Licht  würde  eine  Mischung  sein  ans 
den  schon  genannten  drei  Lichtarten  unter  Hinzunahme  des  ebromosphä- 
rischen  Spectrums. 

Aus  dieser  kurzen  Zusammenstellung  der  wichtigsten  Resultate, 
welche  die  Spectralanal\-8e  des  ii-onnenlichtes  ergeben  hat,  wird  zu  er- 
kenuen  sein,  mc  viel  an  exacter  Arbeit  auf  diesem  Gebiete,  sowohl 
durch  Beobachtungen  als  auch  durch  Zusammenfassung  vorhandener 
Beobachtungen  noch  übrig  ist;  und  ganz  besonders  betrifft  dies  noch 
eine  Folgerung,  die  sich  aus  dem  Aussehen  der  am  Sonnenrande  anf- 
tretenden  hellen  Linien  auf  die  Dichtigkeit  der  Sonnenatmosphäre  er- 
gibt.   Man  kann  annehmen,  duss  in  den   oberhalb  der  Chromosphäre 

■;  Aiueric.  Journ.  Sc,  j^i;,  2,  p.  Ö'J. 
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befindlichen  Tlieilen  die  Temperatur  nicht  mehr  eine  so  hohe  iet,  daBS 
sie  nicht  einen  Vergleich  mit  irdisch  hergeetelUen  Temperaturen  anehielte. 
Die  von  Zöllner  gegebenen  Betrachtungen  über  den  Einönse  von  Draek 
und  Dichtigkeit  auf  die  Breite  und  Yerwaschenheit  der  Linien  werden 
sich  aleo  einigennassen  auf  die  Sonnenatmosphäre  anwenden  lassen,  und 
man  kommt  ahdann,  da  das  Aussehen  der  hellen  Linien  ungefähr  dem- 
jenigen entspricht;  welches  die  Linien  glühender  Gase  in  Geissler'sohen 
Kifhren  bieten,  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Dichtigkeit  der  Sonnen- 
atmosphilre  eine  gans  ungemein  geringe  sein  muss.  dass  die  Anzahl 
der  Gasmolekllle,  welche  sich  auf  einer  Strecke  von  vielen  tansendeu 
Meilen  befinden,  von  derselben  Ordnnug  sein  muss,  wie  diejenige,  welche 
in  den  wenigen  Gentimetem  einer  Geisslerschen  Röhre  glühen.  Es 
gilt  dies  nicht  bloss  fUr  die  Linien  der  SoDuenatmospMre,  sondern  auch 
für  diejenigen  Absorptioaslinien,  welche  in  oder  dicht  über  der  Photo- 
sphäre  entstehen. 

Die  geringe  Menge  glühenden  Natriumdampfes  in  der  Flamme  einer 
mit  Kochsal);  versehenen  Spirituslampe  genügt,  um  eine  merkliche  Ver- 
stärkung der  iJ-Liuien  im  Soanenspectrum  hervorzubringen. 

Sollten  sich  die  Gase  auf  der  Sonnenoberfläehc  nun  uieht  etwa  in 
dem  Zustande  befinden,  wie  er  durch  den  pag.  146  angeführten  Satz 
von  V.  Helmholtz  angedeutet  ist,  so  kann  wohl  kein  Zweifel  bestehen, 
dass  die  Dichtigkeit  selbst  der  unteren  TheÜe  der  Sonnenatmosphäre 
eine  so  geringe  ist,  wie  wir  sie  wohl  kaum  künstlich  herstellen  kOnnen, 
und  wie  wir  sie  in  Cometenschweifen  und  Nebelflecken  anzunehmen 
gezwungen  'sind.  Bei  diesen  Himmelskörpern  haben  wir  uns  an  den 
Begriff  der  ausserordentlich  dünnen  Ausfüllung  des  Raumes  mit 
Materie  gewöhnt,  bei  der  Öonne,  resp.  auf  ihrer  Oberfläche,  will  diese 
Erkenntnifis  trotz  des  Vorgehens  Zöllners  u-  A.,  besonders  wohl  noch 
Yonngs,  nicht  allgemein  Platz  greifen. 

Einen  directen  Beweis  fllr  die  geringe  Dichtigkeit  der  Sonnen- 
atraoBphare  in  Höhen,  bis  zu  welchen  die  Frotuheranzen  emporsteigen, 
bieten  einige  Cometen  der  letzten  Jahrzehnte,  welche  in  ihrem  Perihel 
diese  Gegend  mit  ausserordentlicher  Geschwindigkeit  durcheilt  haben. 
Es  ist  nicht  die  geringste  Störung  in  der  Bahn  dieser  Cometen  beim 
Passiren  des  Perihels  naehzuiveisen  gewesen,  wie  gering  also  muss  die 
Menge  von  Materie  sein,  welche  ein  Comet,  dessen  Dichtigkeit  auch  im 
Kerne  noch  als  gering  zu  bezeichnen  ist,  auf  dieaem  Wege  bei  der 
grossen  Geschwindigkeit  getroffen  hat,  ohne  eine  merkltclie  Störung  zu 
erleiden?  Sie  muss  ganz  über  alle  Vorstellung  gering  gewesen  sein, 
und  wir  können  uns  der  Erkenntniss  nicht  verschliesscn,  dass  die  Vor- 
züge innerhalb  der  Sonncnntmosphäre,  so  gewaltig  sie  aus  der  weiten 
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Entfernung  erecbeineu,  sich  nnr  in  Maesen  abspielen ,  die  im  Vergleicli 
ZDT  Masse  der  ganzen  Sonne  absolnt  verschwindend  sind.  Im  Innern 
des  Sonnenkßrpers  wird  die  Materie  ein  Spielball  sein  zwischen  nnTor- 
Btellbar  hohen  Drnck-  und  TemperaturverhältnisBen,  anf  der  Oberfläche 
werden  wir  die  letzten  Aensserangen  des  Kampfes  in  anvorstellbar  geria- 
gen  DichtigkeitBgraden  der  Materie  erkennen. 

Bei  einer  zukünftigen  Sonneutheorie  mnsa  es  sieh  darum  handeln, 
diese  Anschauung  zu  adoptiren  und  sich  gänzlich  frei  zn  machen  von 
den  Vorstellnngen ,  wie  sie  der  Anblick  so  klar  zn  beweisen  scheint 
Dann  wird  die  Erklärung  der  in  der  Sonneoatmosphäre  auftretenden 
grossen  (reBchwiudigkeiteu  keine  Schwierigkeiten  bereiten,  anch  riel- 
leicht  ohne  die  Annahme  elektrischer  Erscheinungen,  und  so  kann  es 
vielleieht  .gelingen,  dass  die  vielen  sieh  scheinbar  widersprecbenden 
Beobachtungen  nicht,  wie  jetzt,  zu  einer  Anzahl  von  widerstreitenden 
Theorien  nnd  Hypothesen  fuhren,  sondern  zn  einer  einheitlichen  Dar- 
stellnng  des  (ranzen.     ■ 


Capitel  II. 
Die    Planeten. 

Einleitung. 
Der  Umstand,  dass  die  Planeten  nnd  Monde  unseres  SonnensystenB 
wesentlich  reflectirtes  Sonnenlicht  aussenden,  eine  Thatsache,  die  ohne 
Zuhtllfenahme  der  Spectralanalyse  allein  ans  den  Phaseneracheinungeo 
zu  folgern  ist,  lehrt  a  priori,  dass  das  Spectrum  dieser  Gestirne  alB 
Grundlage  stets  dasjenige  der  Sonne  aufweisen  muss.  Die  Modificationen. 
die  ein  Planetenspectrum  erleiden  kann,  sind  nur  Zuthaten  zum  Sonnen- 
spectmm,  es  kennen  nur  directe  Absorptionslinien  oder  Streifen  nnd 
allgemeine  Abschwächnngen  ttber  grössere  Theile  vorkommen,  die  an 
diesen  Stellen  wohl  die  Linien  des  Sonnenspectmms  überlagern  und 
unsichtbar  machen  können:  nie  aber  kann  an  einer  hellen  Stelle  des 
Planetenspectmmä  ein  Defect  von  Sonuenlinien  vorkommen,  es  kans 
keine  Linie  des  Sonnenspectrums  durch  die  Retlexioa  wirklich  verloreo 
gehen.  Halten  wir  dies  fest,  so  ist  bei  den  spectralanalytischen  Unter- 
suchungen eines  Planeten  oder  Mondes  zunächst  nur  das  Sonnenspectrum 
zu  erwarten :  erst  in  zweiter  Linie  etwa  neu  hinzutretende  Absorptionfl- 
linien.  Sollte  sich  ein  Planet  noch  im  GlUbzustande  befinden,  w 
würde  dies  nur  eine  vermehrte  Helligkeit  des  contianirliohen  SpeetruioB 
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zur  Folge  haben  können.  Das  Auftreten  heller  Linien  in  Planetenapec- 
tren  ist  daher  a  priori  ansgesehlosaen. 

Die  Lichtachwäche  der  meisten  hierher  gehörenden  Gestirne  und 
die  damit  verbundene  Folge,  daes  man  bei  ihrer  speetralanalytischen . 
Untersnehnng  verhältnisamäseig  nnr  geringe  Zeratrennng  anwenden  kann, 
lässt  in  vielen  Fällen  die  Sichtbarkeit  von  einer  nur  kleineren  An- 
zahl Linien  des  Sonnenspectrams  zu,  und  nnr  die  stärksten  derselben 
sind  zn  messen.  Gerade  diese,  die  Untersuchung  der  Planetenspeetra 
sehr  erschwerende  Thatsache  gibt  ein  Mittel  an  die  Hand  zur  Benr' 
theilnng  der  Stärke,  mit  welcher  etwaige  Modificationen  des  Sonnenapeo- 
truma  auftreten.  Wenn  das  Spectmm  eines  Planeten  so  schwach  iat, 
daaa  etwa  nnr  die  Linien  C,  />,  E  nnd  F  des  Sonnenspectrums  in  dem- 
selben zu  sehen  sind,' so  kann  ein  solches  Spectrum  natürlich  keinen 
Aofschlnsa  über  Absorptionen  anf  dem  Planeten  gewähren,  die  nur  feine 
Linien  erzeugen.  Treten  trotzdem  in  einem  solcfaen  Spectmm  deatlich  er- 
kennbare Abaorptioneatreifen  auf,  so  ist  dies  ein  Beweis  dafür,  daaa  die 
Äbaorption  eine  ganz  ansserordentlicti  starke  und  mächtige  sein  musa, 
wobei  allerdings  andererseits  zu  berücksichtigen  ist,  dass  das  von  den 
Planeten  reflectirte  Licht  die  Planetenatmosphäre  zweimal  passirt  hat. 

Die  Ursache  der  im  Verhältniaa  znr  Helligkeit  der  Planeten  groasen 
Lichtachwäche  ihrer  Speotra  liegt  darin,  daaa  die  Planeten  im  Brenn- 
punkte groaaer  Instrumente  Scheibchen  von  merklichem  Durchmesser 
erzengen ;  fWr  die  Intensität  des  Speetmma  kommt  es  aber  auf  die  Flächen- 
intenaitUt  nnd  nicht  auf  die  Geaammthelligkeit  der  Fläche  an.  Äua 
diesem  Grnnde  ist  ein  Vergleich  mit  der  Helligkeit  einea  Fixaterns  in 
spectroskopiacber  Hinsicht  nicht  zulässig.  Zum  Tbcil  wird  dieser  Umstand 
indeaaen  wieder  dadurch  aufgehoben,  dass  man  bei  Planeten  mit  merk- 
lichem Durchmesser  die  Anwendung  einer  bei  Fixsternen  stets  noth- 
wendigen  Cylinderlinae  ersparen  kann,  wodurch  eine  Vermehrung  der 
Flächenintensität  im  Verhältniaa  der  Verbreiterang  erhalten  wird. 

Die  umfangreichate  Untersuchung  Über  die  Speotra.  der  Planeten 
ist  aus  dem  Jahre  1874  von  H.  C.  Vogel*),  als  gekrönte  Preisschrift 
der  Königlichen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zn  Kopenhagen  ver- 
öffentlicht. Es  ist  spSterhin  nur  wenig  in  Planetenspectren  gearbeitet 
worden,  jedenfalls  repräsentirt  die  obige  Unteranehnng,  wenngleich  sie 
bereits  vor  16  Jahren  angestellt  wurde,  noch  vollständig  den  Standpunkt 
nnserer  heutigen  Kenntniase  der  Planetenspeetra. 

*|  Untersnchnngen  über  die  Spectra  der  Planeten.  Eine  von  der  Kltnlgl.  6e- 
eellHcfaaft  der  Wiisenachsften  zn  Kopenhagen  gekrtSnte  PielBBchrtft  von  Dr.  H.  C. 
Vogel,  ABtroDom  an  der  Sternwarte  zn  Bothkamp.    Leipzig  1874. 

SehBioar,  BpKtrEluiIrna  der  OeBtirn«.  14 
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Die  Untersuchnngen  von  Huggina,  Secehi  nnd  Le  Sueur,  welche 
im  Folgendeo  ebenfalls  besprochen  werden  sollen,  sind  von  bedentend 
geringerem  Umfange  als  die  VogeVschen. 

1.  Das  Speetram  des  Mondes. 

Der  Mond  besitzt  bekanntlich  keine  Atmosphäre  oder  hSehstens  eine 
Bolche  Ton  ganz  verschwindender  Dichtigkeit,  so  dass  eine  elective  Ab- 
sorption, wie  sie  das  Lieht  beim  Durchgänge  durch  Gase  erfahrt,  beim 
Monde  nicht  zu  erwarten  ist.  Die  spectroskopische  Untersacbung  be- 
stätigt dies  auf  das  vollständigste,  indem,  soweit  es  die  Lichtstärke  er- 
laubt, die  eämmtliehen  Linien  des  Sonnenspectrnms  in  unveränderter 
Intensi^t  im  Mondspeetrum  wiederkehren.  Ich  habe  Photographieu  des 
Moudspeetrums  bei  starker  Dispersion,  erhalten  mit  dem  grossen  Pots- 
damer Spectrographen,  die  sich  von  F  bis  H  erstrecken,  mit  Sonnen- 
spectralaufnahmen,  die  mit  demselben  Apparate  hergestellt  wurden,  ver- 
glichen nnd  hei  den  etwa  300  Linien,  die  auf  dieser  Strecke  zu  erkennen 
waren,  auch  nicht  die  geringste  Abweichung  vom  Sonnenspectrum  con- 
statiren  können. 

Solehe  Absorptionen,  wie  sie  von  den  Steilen  der  Mondoberfläche  er- 
wartet werden  können,  welche  eine  ausgesprochene  Färbung  besitzen, 
erstrecken  sich  stets  über  ziemlich  grosse  Strecken  des  Spectmms  nnd 
sind  in  Folge  dessen,  wenn  sie  nicht  sehr  stark  auftreten,  nur  schwer 
zu  erkennen:  es  sind  Beobachtungen  hierüber  nicht  bekannt. 

Die  zuweilen  stark  röthliche  Färbung  des  Mondes  bei  totalen  Mond- 
finsternissen rllhrt  zweifelsohne  von  Strahlen  her,  welche  in  unserer 
Erdatmosphäre  eine  starke  Absorption  erlitten  haben.  Die  wenigen 
hierüber  nngeetellten  siiectroskopischen  Beobachtungen  bei  totalen  Mond- 
finstemissen  haben  zu  keinen  bemerkenswerthen,  sondern  zu  sich  zdid 
Theil  sogar  widerepreehenden  Resultaten  geführt. 

2.  Das  Spectrum  des  Mercur. 

Das  Mercurspectrum  ist  bis  jetzt  nur  wenig  untersucht  worden, 
was  aus  den  ungünstigen  Sichtbarkeitsverhältnissen  dieses  sonnenuahen 
Planeten  zu  erklären  ist.  Die  einzigen  Untersuehungen  über  sein  Spectrun 
sind  von  H.  C,  Vo'gel  Anfangs  der  siebziger.  Jahre  zu  Bothkamp  an- 
gestellt worden. 

Nach  diesen  Beobachtungen  findet  sich  das  Mercurspectrum  iiD 
vollständigsten  Einklänge  mit  dem  der  Sonne,  nur  sind  AndentuDgeo 
vorhanden,  dass  die  stärkeren  Absorptionslinien  unserer  Atmosphäre  ii» 
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Mercnrepectnim  etwaa  deutlicher  auftreten,  als  dies  der  Höhe  des  Ge- 
sürns  nach  zu  erwarten  ist. 

Eb  wUrde  hierauB  zu  BchlieBBen  sein,  dasB  Uercur  eine  Atmosphäre 
besitzt,  die  nicht  wesentlich  von  der  unerigen  verschieden  sein  dürfte, 
indem  sie  eine  ähnliche  absorbirende  Wirkung  auf  das  Sonnenlicht  aas- 
llbt,  wie  die  Erdatmtfflphäre. 

Hiermit  würde  sich  auch  im  Einklänge  befinden,  dasB  die  brechbareren 
Theile  des  SpeotrumB,  Blau  und  Violett,  auffallend  sebwach  gegenüber 
den  rothen  und  gelben  Theilen  erscheinen ,  dass  also  die  Mercuratmo- 
Bphäre  auf  diese  Tbeile  des  Speotrnms  ebenfalls  eine  allgemeine  absor- 
birende Wirkung  ausUbt. 

EHe  Entscheidung  darüber,  ob  die  tellnrischen  Linien  im  Mercur- 
spectrnm  wirklich  etwas  stärker  auftrefen,  wird  noch  dadurch  erschwert, 
dasB  Mereur  fast  nur  bei  sehr  grossen  Zenithdistanzen  beobachtet  wer- 
den kann.  Vogel  hat  Übrigens  bei  Beinen  Beobachtungen  gleichzeitig 
aaf  das  Auftreten  der  tellurischen  Linien  in  den  Bpectren  von  Fix- 
Btemen,  welche  sich  in  entsprechender  Höhe  befanden,  geachtet. 

Zur  Beurtbeilnug  der  Lichtstärke  des  Mercurspectrums  möge  fol- 
gendes Verzeichniss  derjenigen  Linien  dienen,  welche  in  demselben  ge- 
messen werden,  konnten. 
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ausserdem  erschien  Ton  den  tellnrischen  Linien  wesentlich  die  Gruppe  iS. 
Die  definitive  Entscheidung  der  Frage,  ob  eine  thatsächliche  Vef- 
Btärkung  der  telInriBchen  Linien  vorliegt,  wird  erst  dann  getroffen  wer- 
den können,  wenn  es  gelingt,  das  Mercurspeetrum  bei  hohem  Stande 
des  Planeten,  also  am  Tage,  zu  beobachten  und  nicht  nur  in  der  Däm- 
merung, wie  dies  bisher  nur  möglich  war. 
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3.  Das  Speetrum  der  Venus. 

Die  beträctitliche  Helligkeit  der  Venns  erlaubt  eine  sehr  viel  ge- 
nauere Untersuchung  ihres  Spectrums,  als  dies  bei  Mercur  möglich  ist. 
Das  Venusspeetrum  ist  tlberhanpt  das  hellste  aller  Flanetenspectra 
und  kann  bei  Tage  beobachtet  werden,  so  äma  eine  unmittelbare  Ver- 
gleichuug  mit  dem  Speetnim  der  erleuchteten  Erdatmosphäre  ermöglicht 
wird,  bei  Höhen,  wo  überhaupt  die  absorbirende  Wirkung  der  Erd- 
atmosphäre ein  Minimum  ist. 

Vogel,  Seechi,  Huggins  u.  A.  haben  eine  sehr  grosse  Ansabl 
von  Fraunhofer'schen  Linien  des  Venusspectrams  mit  denjenigen  der 
Sonne  verglichen,  ohne  die  geringste  Abweichang  constatiren  zn  können. 

Nicht  nur  in  dem  sichtbaren  Theile  des  Spectrums,  sondern  anch 
in  den  brechbareren  Gegenden  ist  durch  photographische  Aufnahmen  von 
Hnggins  eine  vollständige  Uebereinstimmiing  dargethan  worden.  Anch 
ich  habe  eine  derartige  Vergleichung  filr  etwa  300  Linien  zwischen  F 
und  H  ausgeführt  und  hierbei  die  vollkommenste  Uehereinstimmung, 
auch  hinsichtlieh  der  Litensität  der  Linien  gefunden. 

Dagegen  scheint  es  keine  Frage,  dass  in  den  weniger  brecbbaren 
Tbeilen  des  VenuBspectrums  die  tellurischen  Linien  stärker  aoftreten, 
ähnlich  wie  heim  Mercurspectrum.  Huggins*)  hat  atmosphärische  Linien 
nicht  mit  Sicherheit  auffinden  können,  was  wahrscheinlich  dadurch  zu 
erklären  ist,  dass  er  zn  starke  Dispersionen  anwandte,  bei  denen  die 
äusserst  zart  angedeuteten  atmosphärischen  Linien  nicht  mehr  zu  erkeunen 
waren.  Wichtig  ist  aber,  dass  er  die  Gruppe  B  sehr  stark  und  breit 
gesehen  hat,  auch  schienen  ihm  einige  andere  Linien  im  Venusspectmiu 
stärker  zu  sein  als  in  der  Sonne. 

Secehi**j  hat  die  atmosphärische  Linie  d  wiederholt  beobachtet, 
und  H.  C.  Vogel  gelang  es,  ausser  ä  noch  eine  Reihe  anderer  at- 
mosphärischer Linien  aufzufinden,  nämlich  bei  den  Wellenlängen  526.6 
und  526.3,  525.5  und  525.1,  521.7  und  519.7,  687.95,  627,6a,  623.7, 
623.1,  594.6,  592.6 /</i. 

Es  unterliegt  hiernach  keinem  Zweifel,  dass  in  der  Vennsatmosphäre 
eine  der  durch  unsere  Atnios))häre  bewirkten  ähnliche  Absorption  statt- 
findet, dass  also  die  Atmosphäre  der  Venus  eine  ähnliehe  Beacbaffenbeit 
hat  wie  die  nnsrige.  Die  Absorptionslinien  der  Vennsatmosphäre  sind 
indessen  sehr  schwach,  und  es  wUrde  daraus  zu  scbliessen  sein,  dass 
entweder  die  Venusatmosphäre  nur  sehr  dtlnn  ist,  oder  dass  das  Sosnei)' 

•,  Phil.  Trans.  1664,  p.  42.1. 
•♦j  Sngli  Bpettri  priematici  delle  stelle  fisse.    Hemoria  I»,  p.  3S._  Hern.  II»,  p,  M- 
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licht  nicht  tief  in  sie  hineindriDgen  kann,  nnd  dass  also  das  von  der 
Venns  reflectirte  Licht  wesentlich  aus  den  höheren  Theilen  der  Atmo- 
sphäre stammt. 

Diese  letzte  Erklärung  stimmt  sehr  gut  mit  anderen  aBtronomischen 
Beobachtnngen  in  Betreff  der  VeDosoberfläche  tiberein,  wonach  Venns  mit 
einer  sehr  dichten  Wolkensohieht  nmgeben  ist,  so  dass  ein  Blick  auf 
ihre  wirkliehe  Oberfläche  verhiodert  wird.  Diese  Schicht  condensirter 
Dämpfe  wäre  in  beträchtlicher  Höhe  in  der  Atmosphäre  anzunehmen.  Da 
nun  nach  den  Untersnchnngen  Janssens  die  tellnriachen  Linien  haupt- 
sächlich von  Waaserdampf  herrähren,  so  würde  die  Existenz  desselben 
in  der  Vennsatmosphäre  ziemlich  sicher  constatirt  sein,  und  damit  wäre 
auch  die  Hypothese  nicht  zu  gewagt,  dass  die  Wolkenachicht  in  der 
Vennsatmosphäre  Ton  condensirtem  Wasserdampfe  herrührt,  dass  also 
auch  in  dieser  Beziehung  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  unserer  Erd- 
atmosphäre  Torhanden  ist. 

Im  weiteren  Einklangs  mit  den  spectralanalytisohen  Kesnltaten  be- 
findet sieb  auch  die  sehr  starke  Albedo  der  Venus,  die  von  Zöllner 
und  Seidel  zn  0.6  bestimmt  worden  ist.  Auch  bemerkte  H.  C.  Vogel, 
daas  die  brechbareren  Theile  des  Vennsspectrums  verhältnissmässig  sehr 
lichtstark  sind,  was  anf  die  Abwesenheit  stärkerer  allgemeiner  Absorp- 
tion deutet. 

4.  Das  Spectrnm  des  Mars. 

Die  speetralanalytischcD  Untersuchungen  dea  Mars  fuhren  zn  ähnlichen 
Resultaten  wio  die  des  Mercnr  und  der  Venus;  sie  constatiren  die  allge- 
meine lieber  einstimm  ung  des  Maraspectrnms  mit  demjenigen  der  Sonne 
nnd  zeigen  das  Auftreten  der  Abaorptionslinien  unserer  Atmosphäre  in  der 
Marsatmosphäre ,  lassen  also  ebenfalls  den  Schlnss  zu ,  dass  dieselbe 
eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  der  nnsrigen  besitzt,  eine  Thatsache,  die 
auch  durch  die  sonstigen  Beobachtungen  der  Vorkommnisse  auf  der  Mars- 
oberfläohe  bestätigt  wird. 

Die  älteren  Beobachtungen  des  Marsspcctrums  sind  im  Allgemeinen 
wenig  genaq.  Die  Beobachtnngen  Rutherfnrds"]  zeigen  nur,  dass  die 
Anwesenheit  der  hauptsächlichsten  Fraunhofer'sehen  Linien  C,  D,  E,  b  und 
G  im  Marsspectrum  constatirt  .werden  konnte,  auch  diejenigen  Seechis 
können  nicht  mehr  heweiBen. 

Die  Beobachtungen  von  Hnggins,  besonders  seine  späteren**),  con- 
statiren das  Vorhandensein  der  tellurisehen  Linien  im  brechbareren  Theile 

•)  Amer.  Jonm.  of  Science.    Vol.  XXXV.    Jan.  1863. 
•*)  Monthly  Kot.    VoL  XXVII.    March  1867. 
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des  Marsspectrame.  Hinter  F  schien  ihm  die  latensität  des  Spectrams  sehr 
geschwächt  in  Folge  einer  Reihe  von  mehreren  dunklen  Bändern,  die 
gleich  weit  von  einander  abstanden,  nad  die  bei  stärkerer  Dispersion  in 
Linien  aufgelöst  werden  konnten,  doch  war  wegen  der  Lichtschwäche 
ein  Messen  dieser  Bänder  nicht  möglich,  so  dass  es  nicht  entschieden 
werden  konnte,  ob  sie  dem  Sonnenspectrani  angehören  oder  der  MaiB- 
atmosphäre  znznschreiben  seien.  Nach  der  Ansicht  von  Hnggins  ist 
übrigens  das  Vorhandensein  dieser  Bänder  im  Blan  nnd  Violett  die  Ur- 
sache der  röthlichen  Färbung  des  Mars. 

Hnggins  hat  sich  nicht  auf  die  Analyse  des  Gesammtlichtes  des 
Mars  beschränkt,  sondern  auch  einzelne  dunkle  Flecken  dieses  Planeten 
besonders  nntersucht.  Kr  konnte  hierbei  nur  eine  allgemeine  Abnahme 
der  Intensität  des  Speetrums  an  diesen  Stellen  constatiren,  ohne  Bevor- 
zugung einer  Spectralfarbe,  so  dass  er  hieraus  auf  eine  neutrale  Färbung 
dieser  Flecken  scbliesst- 

Ausser  einer  grossen  Anzahl  von  Sonnenlinien  konnte  Vogel  die 
folgenden  tellurischen  Linien  im  Spectrum  des  Mars  messen: 
Wellenlünge 


,„„,       I  3  nach  Brewster 


570:;(|i(  \ 

tellurische  Linicnsysteme  bei  D 


&92,1 

594.9 

628.0       a 

648.8      ziemlich  dunkler  Streifen 

655.6      tellnrische  Linie  bei  C 

687.8  B. 
Dagegen  ist  es  ihm  nicht  gelungen,  im  blauen  und  violetten  Theile 
des  Speetrums  besondere  Absorptionsbänder  zu  erkennen,  die  Huggios- 
sche  Bemerkung  wird  demoach  wohl  nur  auf  Fraunhofer'sche  Linien 
zurückzuführen  sein.  Die  allgemeine  Absorption  im  Blau  nnd  Violett 
konnte  dagegen  sehr  deutlich  wahrgenommen  werden;  sie  ist  in  Ueber- 
einstimmung  mit  der  allgemeinen  Absorption  unserer  Atmosphäre.  Ein 
Hticksehluss  anf  die  grosse  Äehnlichkeit  der  Atmosphäre  von  Mars  nnd 
Erde  ißt  daher  ohne  Weiteres  gestattet. 

Vogel  hat  im  rothen  Theile  des  Spectrums,  z,  B.  bei  W.L.  661  w,". 
einige  Streifen  im  MarBBi»ectrum  vermuthet,  ohne  indessen  durch  Me^ang 
ihre  Position  feststellen  zu  können,  sie  würden  einem  besonderen  Ab- 
sorptionespectrnm  der  .Marsatmosphäre  zuzuschreiben  sein. 

Einige  Beobachtungen  Maunders'j  am    Marsspectrum   bestätige» 

♦  Monlhly  Sot.    Vol.  XXXVIII.    Xov.  IST", 
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daB  Änftreten  der  tellnrisohen  AbsorptionBliniea  in  der  Marsatmo- 
Bphäre.  Er  hat  nahe  dieselben  Linieo  wie  Vogel  beobaclitet,  nur  findet 
er  eine  starke  Absorption  bei  W.L.  564.1 — 569. Ü,  welche  er  als  das 
Brewater'sche  d  bezeichnet.  Uebrigeas  stimmt  diese  Angabe  nicht  mit 
der  wirklichen  Position  von  d,  welches  sich  von  567  [tfi  bis  580  fifi 
erstreckt. 

Mannder  hat  aach  das  Speetmm  des  dunklen  Fleckens  uDawes 
Ocean  i  beobachtet  nnd  bemerkt,  dass  dieses  Speßtmm  besonders  im  Roth 
und  Gelb  merklich  schwächer  als  das  der  übrigen  MarsobeTfläche  sei, 
während  dies  im  Violett  weniger  der  Fall  wäre.  Es  würde  diese  Be- 
obachtung also  in  Widerspruch  mit  der  Hnggina'schen  stehen.  Andere 
Linien  oder  Bänder  hat  auch  Uannder  nicht  auffinden  können. 

Das  Speetmm  des  südlichen  Polarfleckens  fand  Mannder  besondere 
im  Gelb  und  Grün  recht  hell,  dagegen  schwach  im  Roth,  während  sieh 
im  Speetmm  des  Marsrandes  die  umgekehrte  Erscheinung  zeigte. 


5.  Das  Spectrum  des  Jupiter. 

Wie  wir  gesehen,  haben  die  spectroakopischen  Unterauchungen  an 
den  beiden  inneren  Planeten  und  Mars  dargethan,  dass  die  Atmosphären 
dieser  Himmelskörper  sehr  wahrscheinlich  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit 
derjenigen  unserer  Erde  besitzen.  Bei  Venns  ist  diese  Atmosphäre 
in  höheren  Schichten  in  Folge  der  beträehtlielien  Sonnenbestrahlung  und 
der  dadurch  bedingten  hohen  Temperatar  stets  mit  dichten  Wolken- 
schleiern erfllllt,  die  einerseits  den  Blick  nicht  zur  OberSäche  gelangen 
lassen ,  andererseits  aber  aach  den  Sonnenstrahlen  verhältnissmässig 
nur  wenig  in  die  Atmosphäre  einzudringen  gestatten,  in  Folge  dessen 
die  durch  die  letztere  verarsacbte  Absorption  nur  eine  geringe  ist. 
Bei  Mars  ist  diese  Wolkendecke  sehr  lückenhaft  und  wechselnd,  ähn- 
lich unsem  BewölkungsvcrbältniBsen;  wir  erblicken  thatsäcbliche  Ober- 
flUchenconfigurationen,  und  die  Sonnenstrahlen  dringen  bis  zur  Ober- 
fläche durch  und  werden  von  derselben  reflectirt,  sie  legen  einen  langen 
Weg  durch  die  Atmosphäre  zurück,  erleiden  also  stärkere  Absorption, 
daher  die  röthliche  Färbung  des  Mars,  eine  Färbung,  die  auch  wahr- 
scheinlich unsere  Erde  einem  ausserhalb  befindlichen  Beobachter  zeigen 
wird. 

Unsere  Kenutnisse  Über  die  Beschaffenheit  des  Jupiter  und  über 
die  auf  seiner  Oberfiäche  vor  sich  gehenden  Aendemngeu  lassen  auch 
ohne  Anwendung  der  Spectralanalyse  schliessen,  dass  die  physische 
Constitution  des  Jupiter  eine  vollständig  von  derjenigen  der  durch  die 
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Asteroiden  eingeschlossenen  Planeten  Terechieden  ist.  Es  kann  keinem 
Zweifel  anteiliegen,  dass  die  von  ans  gesekene  Oberfläche  des  Japiter  nicht 
seine  wirkliche  Oberfläche  ist,  sondern  eine  dichte  Wolkensdiiekt,  die 
nur  selten  oder  nie  einen  Durchblick  anf  die  Oberfläche  des  Planeten 
gestattet.  Die  geringe  Dichtigkeit  des  Japiter  dentet  anf  eine  enorme 
AtmoBphäre  hin,  seine  starke  Albedo,  0.62  nach  Zöllner,  lässt  den 
Gedanken  anfkommen,  dass  er  ansser  dem  reflectirten  Sonnenlicht«  anch 
noch  eigenes  Licht  ansstrahlt,  dass  er  sieb  auch  noch  anf  seiner  Ober- 
fläche im  Znstande  des  Glühens  befindet.  Selbst  wenn  man  nach  der 
Elant'scben  Weltbildnugstbeorie  Jnpiter  als  beträchtlich  älter  als  die 
mehr  nach  innen  zu  kreisenden  Planeten  anerkennt,  würde  in  Anbetracht 
seiner  ansBerordentlich  viel  grösseren  MaBse  ein  längeres  Anhalten  des 
GlUhzustandes  nichts  Unwahrscheinliches  enthalten. 

Alle  diese  Betrachtungen  lassen  die  spectralanalytischen  Unter- 
snchungen  dieses  Planeten  als  sehr  interessant  erwarten,  und  ans  diesem 
Grande  wohl  sind  hauptsächlich  die  spectralanalytischen  Beobachtungen 
am  Jnpiter  zahlreicher  als  au  den  anderen  Planeten.  Es  entsprechen 
indesBen  die  Resultate  dieser  Beobacfatnngen  nicht  den  Erwartungen,  die 
man  hegen  könnte,  und  der  Grund  hierfUr  liegt  darin,  dass  in  Folge  der 
weiten  Entfernung  des  Jupiter  von  der  Sonne  die  FläohenintensitSt  dcB- 
selben  schon  eine  recht  geringe  ist,  ein  Umstand,  der  bei  den  weiter 
entfernten  Planeten  immer  störender  auftritt. 

In  Anbetracht  des  überwiegenden  Materials,  welches  H.  C.  Vogel 
in  Betreff  des  JupiterspectrumB  erhalten  hat,  können  die  Beobachtungen 
Rutherfurds')  and  Secohis*"}  hier  Übergangen  werden,  dagegen  hat 
noch  Huggins  bemerkenswerthe  Resultate  erhalten.  Ausser  einigen  Fraun- 
hofer'schen  Sonnenlinien  constatirte  er  das  Anftreteu  tellnrischer  Linien 
im  Jupiterspectrum,  und  besooderB  bestimmte  er  ein  Band  im  Roth. 
dessen  Wellenlänge  nach  der  Beobachtung  Vogels  617.8  ft/t  beträgt,  und 
welcheB  nicht  in  dem  Spectrum  der  Erdatmosphäre  erscheint,  eine 
Thatsache,  die  jedoch  Hnggina  nicht  aufgefallen  zu  sein  scheint. 

Die  Beobachtungen  Le  Sueurs**")  am  Melbourner  Teleskope  bestä- 
tigen auch  nur  das  Vorhandensein  einiger  tellnriflcher  Linien,  sowie 
dasjenige  des  Bandes  bei  618  ftfi,  seine  Schlüsse  über  etwaige  Verän- 
derungen in  der  Intensität  dieses  Bandes  zu  Terschiedener  Zeit  sind  wohl 
zurflckznfahren  auf  die  wechselnde  Sichtbarkeit  desselben  bei  Anwen- 
dung TerBchiedener  Zerstreuungen ;  dagegen  hat  Le  Sueur  wohl  zuerst 

•;  Philns.  TranB,  1S64.    Vol.  154,  Port.  II,  p.  421. 
**J  Sugli  Bpettri  prism.  etc.    MemoriR  II. 
•'♦}  Proc.  Royal  Soc.    Vol.  XVIII.    Nr.  117,  p.  145. 
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auf  einen  gleich  zn  besprechenden  Unterschied  im  Speotrnm  der  Aeqna- 
torialstreifen  aafmerkBam  gemacht. 


M  n  JB  99  SO  gi  «I  Gl  6(  «)  AI 

-"tfliii"'ifc'r'''ii^ 


7^.  ». 

Die  BeobachtnDgen  Vögele,  siehe  Fig.  52,  eonstatiren  znnächBt 
die  folgenden  tellnrisohen  Linien  im  Japiterspectmm: 

( ff  """Wer  Streifen 
524.9       schwacher  Streifen 


570^ 
580/ 
592.1  \ 
594.6  / 


matter,  nach  dem  Violett  verwasehener  Streifen,  d 
schwache  Streifen  bei  D 


628  schwacher  Streifen,  a 

649.6       breiter,  dunkler  Streifen 

656  breiter.,  dnnkler  Streifen  bei  C. 

Ausser  diesen  Linien  tritt  im  Jnpiterspectrum  nnr  das  schon  er- 
wähnte dunkle  Band  bei  617.S  auf,  welches  nicht  im  Spectrnm  unserer 
Atmosphäre  erscheint  Vogpl  bemerkt  hierüber:  »Ob  das  Auftreten  dieses 
Bandes  durch  das  Vorhandensein  eines  besonderen,  in  unserer  Atmo- 
sphäre nicht  anzutreffenden  Stoffes  bedingt  wird,  oder  ob  nur  das 
Mischungsverhältniss  der  Gase  ein  anderes  ist  als  in  unserer  Atmosphäre, 
moss  vorläufig  unentschieden  bleiben.  £s  wäre  sogar  möglich,  dass  bei 
gleichem  Mischungsverhältniss  and  nnr  anderen  Temperatur-  und  Druck- 
Tcrhältnissen,  die  ja  auf  dem  Jupiter  gegeben  sind,  das  Absorptions- 
spectrum des  Gasgemisches  in  der  Weise  verändert  werden  könnte,  i 

Die  spectroskopische  Beobachtung  der  Aequatorialstreifen,  die  am 
besten  erreicht  wird ,  wenn  der  Spalt  in  die  Verbindungslinie  der 
Jupiterpole  gebracht  wird,  haben  ergeben,  d^s  zunächst  eine  sehr  be- 
tiächtlieh  verstärkte  allgemeine  Absorption  im  Blau  und  Violett  zu  er- 
kennen ist.  Nene  Absorptionsstreifen  treten  nicht  auf,  wohl  aber  findet  , 
eine  Verbreiterung  und  Verstürknng  der  vorhandenen  statt,  so  dass 
hiemach  kein  Zweifel  sein  kann,  dass  die  dunklen  Theile  auf  dem 
Jnpiter  tiefer  liegen  und  das  Sonnenlieht  also  ans  tieferen  Schiebten 
znrUckreäectirt  wird  und  einen  grösseren  Weg  durch  die  Atmosphäre 
zorllokznlegen  hat  Aus  diesem  Grunde  ist  auch  die  röthüche  Färbung 
dieser  dunklen  Partien  zu  erklären. 
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Von  Interesse  ist  eine  Bemerkung  Vogels  über  AeDdemDgen  des 
Jnpiterspectrnms  innerhalb  grosser  Zeitränme:  »Die  Atmosphäre  des 
Jupiter  scheint  ausser  den  in  kürzeren  Zeiten  erfolgenden  aoregcl- 
miUsigen  Veränderungen  grösseren  periodischen  Variationen  unterworfen 
zu  sein,  welche  sich  höchst  wahrscheinlich  auch  im  Speetmm  zeigen 
werden.  Es  war  in  den  Jahren  1871  und  1872  die  Oberfläche  des  Pla- 
neten durch  zahlreiche  mehr  oder  weniger  dunkle,  scharf  geschnittene 
Streifen  ausgezeichnet,  besonders  war  ein  Streifen,  der  nördlich  von 
dem  dunklen  AequatorialgUrtel  gelegen  war,  durch  seine  grössere  In- 
tensität auffallend.  Dieser  Streifen  ist  zur  Jetztzeit  (Frtthjahr  1874) 
nur  ganz  schwach  angedeutet  und  an  manchen  Tagen  gar  nicht  melir 
zu  erkennen,  ebenso  hat  der  früher  breite  Aequatorialgtirtel  sich  be- 
trächtlich verändert,  er  hat  nicht  nur  an  Intensität  verloren,  sondern  ist 
auch  dnrch  einen  sich  immer  mehr  ausbreitenden  Wolkenzug  in  zwei 
Streifen  getrennt  worden. ir 

»Mit  anderen  Worten,  die  Aufhellungen  in  der  Japiteratmosphäre, 
die  in  den  Jahren  1871  und  1872  beträchtliche  Dimensionen  annahmen, 
sind  jetzt  sehr  reducirt,  wodurch  unzweifelhaft  die  Helligkeit  des  Pla- 
neten gesteigert  worden  ist.  Photometrische  Bestimmungen  liegen  zur 
Zeit  noch  nicht  vor,  wohl  aber  glaube  ich,  die  in  den  Bothkamper 
Beob.  II  pag.  81  ausgesprochene  Vermnthung  Lohses,  welehe  darauf 
hindeutet,  daes  die  Veränderungen  in  der  Jnpiteratmosphäre  im  Spee- 
tmm sich  wiederspiegeln  würden,  mit  einiger  Bestimmtheit  bestiitigen 
zu  kßnnen.  Die  brechbareren  Theile  des  Spectrums  haben  gegen  früher 
an  Intensität  zugenommen,  die  Fraunhofer' sehen  Linien  erscheinen  wegen 
der  besseren  Retlexionsfähigkeit  der  dichten  Wolkenschicht  deutlicher, 
hingegen  sind  die  durch  Absorption  in  der  Atmosphäre  des  Planeten 
entstandenen  Streifen  schwächer  geworden.  Ich  war  Überrascht,  als  ich 
in  diesem  Jahre,  Mitte  Februar,  den  Jupiter  zuerst  wieder  mit  dem  Spec- 
troskop  ansah.  Über  die  Intensität  des  blauen  und  violetten  Theiles  des 
Spectrnms.  Die  Linie  G  war  so  deutlich  zu  sehen,  wie  ich  mich  nicht 
erinnern  konnte,  sie  in  den  Jahren  vorher  gesehen  zu  haben,  ebenso 
war  die  leichte  Sichtbarkeit  einer  sehr  grossen  Anzahl  Fraunhofer'scber 
Linien  frappircnd.  Das  fUr  das  Jupiterspectrum  charakteristisdie  Band 
im  Roth  war  zwar  noch  sehr  intensiv,  schien  mir  aber  beträchtlich  au 
Ausdehnung  abgenommen  zu  habeu.d 

Spectralanalytische  Untersuchungen  des  im  Jahre  1878  auf  der  süd- 
lichen Halbkugel  des  Jupiter  erschienenen  rothen  Fleckens  scheinen  nur 
äusserst  spärlich  angestellt  worden  zu  sein.  Es  ist  mir  nur  eine  kurze 
Notiz,  von  Lindsay")  bekannt,   aus  der  aber  kaum  etwas  anderes  zu 

'   Monthly  Sot.    Vol.  XV.    Dec.  1679,  p.  SS. 
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ersehen  iet,  als  dasB  das  Spectmm  des  Fleckens  TerlülltniBsmäaBig  licht- 
schwach  gegenüber  der  Umgebung  erschien. 

In  Betreff  eines  etwaigen  Selbstleuchtens  des  Japiter  geben  die 
epectroskopiechen  Unterenchnngen  nnr  wenig  AufBuhluss.  Ein  eolchoB 
Leuchten  kamt  nnr  eine  VerBtHrkang  des  continnirlichen  Spectrums  er- 
zeugen, die  nicht  von  dem  continnirlichen  Spectrnm  dea  reflectirten 
Honnenlichtes  getrennt  werden  kann,  ebenao  wenig  wie  dies  bei  Älbedo- 
beatimmnngett  ohne  Weiteres  m!!glich  ist.  Da  wegen  der  geringen 
Helligkeit  Jnpitera  eine  WeiBBglntb  nicht  zn  erwarten  ist,  sondern  h9ch- 
Btens  eine  schwache  Rotbginth,  so  mllssen  die  rothen  nnd  gelben  Theile 
des  SpectmmB  verhältuissmässig  stark  gegenüber  den  blauen  nnd  vio- 
letten erscheineD.  Genau  dasBelbe  findet  aber  aneh  in  Folge  der  all- 
gemeinen Absorption  im  Blaa  und  Violett  durch  die  Jnpiteratmospbäre 
statt,  beide  Erscheinungen  Bind  also  ebenfalls  nicht  zn  trennen.  Ancb  die 
röthliche  Färbnng  der  als  WolkenlUcken  erkannten  AeqaatorialBtreifen 
und  des  rotben  Fleckens  kann  erklärt  werden  sowolil  durch  vermehrte 
Abeorption  in  Folge  dee  tieferen  Eindringens  der  Sonnenstrahlen,  als  durch 
ein  Durchschimmern  der  rothglUbenden  Oberfläche.  In  dieser  Beziehung 
ist  eine  Spectralphotographie  des  Japiter  von  H.  Draper*)  von  hohem 
Interesse,  und  es  ist  nnr  zn  bedauern,  dass  dieselbe  nicht  durch  eine 
zweite  Änfnahme  bestätigt  worden  ist.  Diese  Aufnahme,  1879  Sept.  27, 
zeigt  nämlich,  dass  der  mittlere  Theil  des  Spectrums,  dessen  Lieht  von 
den  Aeqntorialstreifen  herrttbrt,  im  Violett  eine  starke  AbBorption  er- 
litten hat,  dass  dagegen  im  Blan  nnd  nach  dem  GrUn  zu  das  con- 
tinuirlicfae  Spectrnm  der  Aequatorialstreifen  heller  ist,  als  dasjenige  der 
nebenliegenden  Oberflächentbeile.  Diese  Erscheinung,  falls  sie  reel! 
und  nicht  etwa  bloB  durch  eine  Zufälligkeit  auf  der  Platte  entstanden 
ist,  wttrde  sich  am  EinfachBten  dadurch  erklären  lassen,  dass  zu  dieser 
Zeit  in  der  Aeqnatorialgegend  von  der  Jupiteroberfläehe  Licht  ausge- 
sendet wurde,  welches  von  einem  glühenden  Körper  herrUhrt,  dessen 
Temperatur  entweder  nicht  genügend  war,  um  violette  Strahlen  auszu- 
senden, oder  dessen  violetter  Theil  durch  die  allgemeine  Absorption 
aufgehoben  wurde,  während  dies  für  die  weniger  brechbaren  Theile 
nicht  dA-  Fall  war. 

Ein  weiteres  Analogon  zu  diesen  Beobachtungen  ist  nicht  bekannt. 

6.  Das  Spectrum  des  Saturn. 
Das  Speetrum  des  Saturn  hat  eine  sehr  grosse  Aebnliohkeit  mit 
denijenigen  des  Japiter,  es  entspricht  dies  dem  Umstände,  dass  auch 

•)  Monthly  Not    Vol.  XV.   May  16&0,  p.  433— 4.tö. 
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änsserlich  die  Satnmkiigel  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit  derjenigen  des 
Jupiter  gewährt,  die  sich  auf  das  Anftreten  von  Flecken  and  Aeqnatorial- 
streifen  erstreckt.  Die  Albedo  der  Satnmkngel  ist  eine  geringere  als 
difyenige  des  Jupiter,  sie  betrag!  etwa  U.5,  mtd  es  ist  hiemach  schon 
nicht  mehr  sehr  wahrscheinlich,  daBs  Saturn  eigenes  Licht  aussendet. 

Wegen  der  sehr  geringen  Intensität  des  Satumlicht^  ist  die  spec- 
troskopiscbe  Beobachtung  schon  recht  schwierig,  und  man  kann  deshalb 
nur  die  stärksten  Fraunhofersehen  Linien  erkennen. 

Huggins*]  erwähnt  nnr  ganz  kurz,  dass  das  Satumspectrum  Ober- 
einstimmt  mit  demjenigen  Jupiters. 

Obgleich  die  Secchi'schen  Beobachtungen  nur  geringe  Genauigkeit 
besitzen,  ist  aus  ihnen  doch  die  Existenz  des  dunklen  Bandes  im  Roth, 
welches  schon  im  Jnpiterspectrum  auftritt,  zu  entnehmen. 

Vogel  konnte  ausser  den  stärksten  Sonnenlinien  einige  tellnrische 
Linien  im  Roth  messen  und  bestimmte  die  Wellenlänge  des  dunklen 
Absorptionsstreifene  im  Roth  zn  618.3  fift,  woraus  die  vollständige  Ueber- 
einstimmung  mit  dem  Japiterspectmm  ersichtlich  ist.  Blau  und  Violett 
erleiden  in  der  Satnrnatmoaphäre  eine  allgemeine  Absorption,  die  beson- 
ders stark  im  AequatorialgUrtel  auftritt. 

Von  speciellem  Interesse  ist  der  Umstand,  dass  im  Spectrum  des 
Satumringes  das  charakteristische  rothe  Band  fehlt  oder  nur  hSchst 
schwach  ist,  woraus  man  also  schliessen  darf,  dass  den  Ring  entweder 
gar  keine  oder  nur  eine  sehr  geringe  Atmosphäre  umgibt. 

Andere,  ältere  Beobachtangen  des  Satumspectrums  liegen  nicht  vor. 
nur  findet  sich  eine  Notiz  tou  Janssen**),  der  bei  Gelegenheit  seiner 
Untersuchungen  Über  das  Absorptionsspeetriim  unserer  Atmosphäre  auch 
Mars  und  Saturn  spectroskopiscli  beobachtete,  wobei  derselbe  auf  dem 
Gipfel  des  Aetna,  also  unter  sehr  günstigen  Bedingungen,  das  Vorhan- 
densein von  Wasserdampf  auf  Mars  und  Saturn  constatirt  hat 

Nenerdings  hat  Keeler'**)  mit  Hülfe  des  grossen  Refractors  des 
Lick  Obserratory  das  Spectmm  des  Saturnringes  untersocht  nnd  konnte 
hierbei  eine  beträchtliche  Anzahl  Frannhofer'scher  Linien  erkennen,  da- 
gegen war  es  nicht  möglich,  auch  nnr  die  leiseste  Spar  des  dunklen 
Bandes  im  Roth  wahrzunehmen. 

Hierdurch  wird  die  oben  erwähnte  Vogersche  Beobachtung  bestä- 
tigt, und  die  Existenz  einer  Atmosphäre  nm  den  Ring  herum  ist  damit 
ausgeschlossen. 

*)  Pbil.  Trans.  1S64,    Vol.  154.    Part.  II,  p.  243. 
**{  Rapport  but  nne  Uieeion  en  Itolie,  dane  lea  AlpeB  et  en  Gr^ce.  P&rie  1S6S. 
Comptea  Rendns  LXIV,  p.  1304. 

*•*)  ÄBtron.  Nadir.  Bd.  122,  p.  401—12. 
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7.  Das  Speetrnm  des  Uranns. 

Das  Uranasspectrmn  ist  bereits  bo  liehtachwach ,  dass  bei  directer 
BeobachtUDg  Fraonhofer'sche  Linien  kaom  noeb  wabrzanebmen  sind. 
Trotz  dieser  LicbtsehTr&che  lassen  sieb  dagegen  sebr  gut  einige  dnnkle 
ÄbsorptioDBbSnder  in  demselben  erkennen,  ein  Zeicben,  dass  die  Ab- 
sorptionen ausserordentlich  kräftig  sein  mUsaen. 

Bereits  Seecbi"]  hatte  erkannt,  daae  das  Urauusspectrani  keine 
Aehnliehkeit  mehr  mit  dem  Sonnenspeotrum  oder  demjenigen  unserer 
Atmosphäre  besitzt,  doch  sind  seine  Angaben  über  die  Lage  der  Ab- 
sorptionsstreifen nicht  im.  Einklänge  mit  denjenigen  von  Huggins  and 
Vogel,  deren  gute  üebereinstimmung  jeden  Zweifel  an  ihrer  Wahrheit 
beben  mnss. 

Die  Beobachtungen  von  Huggins**)  beginnen  etwas  weiter  im 
Both,  diejenigen  Vogels  erstrecken  sich  weiter  nach  dem  Violett  hin, 
in  den  gemeinschaftlichen  Theilen  herrscht  eine  so  gute  Uebereinsdm- 
mnng  zwischen  beiden  Beobachtern,  wie  sie  bei  der  Schwierigkeit  der 
Beobachtnngen  nicht  besser  erwartet  werden  kann. 

Die  von  beiden  erhaltenen  Resultate  sind  die  folgenden. 

Hnggins:  Vogel: 

WX.  WL. 

634: ^/(Schwaches  Band.  — 

[1  618       breites  Band.  618:/(fidunkel8teStelle  eines  breiten 

nach  dem  Roth  verwaschenen 
Streifens. 
£  595       etwas   schmäler    als    das  596.0    Mitte  eines  achwaehen  Strei- 

vorbergehende.  fens. 

7  572       breites  Band.  573.9    dunkelsteSteUe  eines  breiten 

Bandes  Ton578;Uf(  bis565^/(. 

—  557 :     sehr  matter  Streifen. 

a  544       dunkelstes  Band  im  Spee-  542.6  MitteeineasebrdnnklenStrei- 

tmm.  fens  von  546.3  bis  53S.6. 

—  520:  sehr  matter  Streifen. 

—  507.3  matte  Linie. 

d  486       Streifen.  486.3    dunkelste  Stelle,  oder  dunkle 

Linie  in  einem  breiten  Streifen. 

schwaches  Band. 


480:1 
470:1 


•)  ComptcB  EendüB!    Vol.  LXVIII,  p.  761.    Sngli  Bpettri  prisinatfci  etc.    II. 
p.  20  n,  51. 
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HuggUs:  Vogel: 

W.L.  W.L. 

—  46O.2((/(dunkelBteStelleeiae0  breiten 

matten  Bandes  (465  bia  457  . 

—  452 :       breiter  schwaeher  Streifen. 

—  443.6      dunkler  Streifen. 

—  .,f,  >      dunkles  Band. 
428:) 

Bei  den  mit  griechischeo  Buchstaben  bezeichneten  Bändern  ist  die 
Wellenlänge  mit  ziemlicher  Sicherheit  festgestellt ;  bei  ö  stimmt  die 
Mitte  des  Streifens  sehr  nahe  mit  der  J'-Linie  aberein,  es  ist  indessen 
unentschieden,  ob  dies  nur  ein  zarälliges  ZasammeDtreffen  iet  oder  nicht. 
Ueber  das  Spectrnm  des  UranuB  liegen  noch  zwei  andere  Beobach- 
tungen von  Huggins*)  und  Keeler**)  vor. 

Hnggins  hat  das  Spectrum  dieses  Planeten  von  i^  bis  ine  Ultra- 
violett hinein  photographiseh  anfgenommeD ;  auf  dieseu  Aufnahmen  sind 
die  kräftigeren  Linien  des  Sonnenspectnims  alle  zu  erkennen,  sonst  sind 
besondere  Absorptionsbänder  in  diesem  Theile  nicht  rorhanden.  Die 
Urannsatmosphäre,  obgleich  sie  sehr  von  der  unsrigen  verschieden  zu 
sein  scheint,  theilt  doch  mit  dieser  die  Eigenschaft,  jenseit  F  nnr  noch 
allgemeine  Absorption  ausznllben. 

Die  Resultate  der    spectroskopischen  Beobachtungen  von  Eeeler, 
am  grossen  Befractor  des  Lick-Observatoriums  angestellt,  geben  eine 
aasserordentlicbeUeberelustimmnng  mit  denjcnigenVogels  und  Hnggins, 
zu  Ungunsten  der  Secchi'schen  Auffassung  des  Spectrums. 
Folgendes  sind  die  Messungen  Keelers: 
654(1/1  Grenze  des  Spectnuns. 
638      hellere  Stelle. 

618.2  Mitte  des  stärksten  Absorptionsbandes  im  Spectrum. 
608.5  hellste  Stelle  im  Roth. 

596.1  dunkles  Absorptionshand,  welches  bei  engem  Spalte  enger 
wird  und  daher  eine  verhältniBsmässig  schwache  Linie  ist. 
586.8  hellste  Stelle  im  Gelb. 

576.8  dunkelste  Stelle  eines  breiten  Absorptionsbandesmitschiecht 
begrenzten  Enden.    Die  Mitte  dieses  Bandes  ist  bei  575, 
und  hier  beündet  sich  eine  geringe  Aufhellung. 
564      helle  Stelle  im  Grün. 

552     eine  andere  helle  Stelle  im  GrUn,  zwischen  beiden  befindet 
sich  ein  schwacher  Schatten. 

*■  Comptee  nendns  iS89.    Tome  108,  p.  122S. 
•*,  AMron.  Nnchr.  Bd.  122,  p.  103. 
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542.5  Mitte  eines  grosBen  Abaorptionsbandes,  fast  ao  stark  wie 

daa  bei  618. 
51S      sehr  Bchwaches  Band,  vielleicht  die  ä-Grnppe. 
509     anderes  achwacheB  Band. 

485.0  wahraeheinlich  bei  F,  aber  zn  stark  fUr  eine  Sonnenlinie, 
daher  zweifelsohne  zur  Urannaatmosphäre  gehörend. 
Die  An^be  der  helleren  Stellen  im  Spectrum  ist  mit  RUckaicht  auf 
die  von  Lockyer  iUlachlich  behauptete  Gegenwart  heller  Linien  im 
Urannaepectmm  geachehen.  Lockyer  ist  hierbei  wie  bei  vielen  anderen 
Gelegenheiten  auf  frühere,  mit  ungentlgenden  HUlfsmitteln  angestellte 
Beobachtungen  zurückgegangen. 

Es  ist  keine  Frage,  daaa  diese  starken  Streifen  des  Urauusspectrums 
durch  Abaorption  in  der  Urannaatmoaphäre  verursacht  sind,  dagegen 
lässt  es  sich  nicht  angeben,  welchem  Stoffe  dieaelben  znzuachreiben 
sind.  Das  Band  bei  618  fifi  ist  identisch  mit  demjenigen  im  Jnpiter- 
und  Satumspectnim. 

Anf  den  beistehenden  Figuren  53  und  54  ist  daa  ÜranuBspectnim 
nach  Vogel  und  Keeler  wiedergegeben. 


rill 

J'll'lA'.    'U 

8.  Daa  Spectrum  des  Neptun. 

Im  Spectmm  des  Neptun  sind  wegen  seiner  ausserordentlichen 
LichtBchwäche  Fraunhofer'sche  Linien  nicht  mehr  zu  erkennen,  wohl 
aber  treten  einige  dunkle  Streifen  in  demselben  auf.  Dieselben  sind 
bereits  von  Secchi')  bemerkt  worden,  und  H.  C.  Vogel  bat  verBucht, 

*i  Comptea  RendiiB  LXIX,  p.  1U50.    Sngli  Spettri  pTiam.  etc.,  p.  54. 
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einige  derselben  zu  messen,  docb  sind  die  Messungen  recht  nnsicher, 
lassen  aber  keinen  Zweifel  bestehen,  dass  die  Bänder  im  Neptnnspeetrnm 
identisch  sind  mit  denjenigen  im  Uranus,  so  dass  also  die  Atmosphären 
dieser  beiden  Himmelskörper  einander  ähnlich  sein  werden.  Vogel  hat 
ein  anffölliges  Hervortreten  des  Grtln  im  Neptnnspeetrnm  beobachtet. 


Ueber  einige  Spectralbeobachtnngen  Vogels  an  kleinen  Planeten 
and  den  Jnpitermonden  ist  nnr  Weniges  za  bemerken.  Bei  Vesta  war 
i^nnd  die  &-Gmppe  za  erkennen,  vielleicht  anch  das  atmosphärische  Band 
d,  doch  letzteres  nur  blickweise  und  sehr  nnsicher.  Das  Auftreten  des 
letzteren  könnte  vielleicht  auf  eine  Atmosphäre  des  Planetoiden  zurück- 
geführt werden,  da  der  Planet  so  hoch  stand,  dass  3  im  Speotmm  nnserer 
Atmosphäre  nur  sehr  schwach  vorhanden  sein  konnte. 

Bei  Flora  konnte  nur  ein  ganz  mattes  continnirliches  Spectrum  er- 
kannt werden,  ohne  jegliche  Linie  in  demselben. 

Die  Beobachtungen  an  den  Japitennouden  scheinen  darauf  binzQ- 
deuten,  dass  der  starke  eliarakteristisehe  Absorptionsstreifen  des  Jupiter- 
spectrnms  bei  618  fifi  und  noch  ein  anderes  atmosphärisches  Band  auch 
im  Spectmm  der  Jnpitermonde  auftreten.  Hiernach  würden  die  Monde 
eine  Atmosphäre  besitzen,  die  derjenigen  des  Jnpiter  ähnlich  wäre. 
Kach  Vogel  würde  sich  hieraus  am  einfachsten  die  bei  den  Jupiter- 
satelliten  beobachteten  unregelmässigen  Helligkeitsänderungen  erklären 
lassen. 

Die  spectralanalytisehen  Beobachtungen  an  den  Planeten  haben  nach 
dem  Vorstehenden  nun  ergeben,  dass  auf  ihnen  —  bei  Mercnr  noch 
nicht  mit  Sicherheit  eonstatirt  —  Atmosphären  vorhanden  sind.  Bei  den 
Planeten  Mercur,  Venus  und  Mars  zeigen  diese  Atmosphären  dieselben 
Absorptionsstreifen  wie  diejenigen  unserer  Erde,  und  es  ist  daher  wahr- 
scheinlich, dass  die  Atmosphären  dieser  Planeten  eine  gewisse  Aehnlichkeit 
mit  einander  haben.  Wie  weit  dieselbe  geht,  lässt  sich  nur  schwer  sageO: 
da  jedoch  die  hauptsächlichsten  Absorptionsstreifen  unserer  Atmosphäre 
vom  Wasserdampfe  herrühren,  so  zeigt  die  Uebereinstimmang  der  Spectra 
zunächst  das  Vorhandensein  dieses  Stoffes  mit  Sicherheit  an. 

Im  Uebrigen  ist  eine  Uebereinstimmung  der  Atmosphären  bei  den 
inneren  Planeten  und  bei  Mars  an  und  für  sich  nicht  unwahrschein' 
lieh,  da  die  Dichtigkeitsverhältnisse  aller  dieser  Planeten  nahe  dieselben 
sind  und  die  Bedingungen,  unter  denen  sie  nach  der  Kant-Laplace'Bchen 
Nebelhypothese  entstanden  sind,  nicht  so  sehr  von  einander  versehieden 
gewesen  sein  werden. 

Doch  betritt  man  mit  diesen  Betraehtangen  das  unsichere  Gebiet 


3y  Google 


Die  Cometen.  225 

natarphiloeophiBcher  Specolationen,  die  za  sebi  grossen  FehlschlUSBen 
Terleiten  können. 

Die  Atmosphären  auf  Jupiter  nnd  Saturn  haben  noch  eine  bedeu- 
tende, Äehnliehkeit  mit  denjenigen  der  vorher  angeführten  Planeten, 
wenigstens  in  Betreff  der  Existenz  des  Waseerdampfes  in  ihnen;  es  tritt 
aber  in  ihrem  Spectrnm  ein  neuer,  unbekannter  Absorptionsstreifen  auf, 
bei  dem  es  znnächst  noch  zweifelhaft  ist,  ob  er  nur  durch  veränderte 
Druck-  oder  Temperaturbedtngungen  verursacht  ist,  oder  ob  er  einem 
anderen  Gase  seine  Entstehung  verdankt.  Im  Hinblicke  auf  die  Atmo- 
Bpharen  von  Uranus  and  Neptun  möchte  man  sieh  wohl  der  zweiten  An- 
sicht zuneigen.  Die  Atmosphären  dieser  beiden  äuBsersten  Planeten  sind 
sicherlich  sehr  von  der  unsrigen  verschieden,  sie  enthalten  jedenfalls 
einen  in  unserer  Atmosphäre  nicht  vorkommenden  Stoff  in  grossen  Mengen, 
und  der  Umstand,  dass  auch  in  ihren  Spectren  das  im  Jupiterspectrnm 
zuerst  auftretende  Band  erscheint,  deutet  darauf  hin,  dass  die  Jupiter- 
nnd  Satarnatmosphären  einen  gewissen  Uebergang  zu  denjenigen  von 
Uranus  und  Neptun  bilden,  der  am  einfachsten  so  zu  erklären  ist, 
dass  der  oder  ein  Bestandtheil  der  Neptunatmosphäre  bereits  in  geringen 
Mengen  in  der  Jupiteratmosphäre  vorhanden  ist.  Auch  hierbei  verlockt 
die  Kanfsche  Hypothese  zu  einem  weiteren  speculativen  Verfolgen  dieser 
Phänomene. 


Capitel  III. 
Die   Cometen. 

Das  Interesse,  welches  die  Erscheinung  der  Gameten  von  jeher  bei 
den  Astronomen  erweckt  hat,  und  welches  die  Ursache  gewesen  ist,  dass 
besonders  seit  Erfindung  des  Femrohres  diesen  seltsamen  Himmelskörpern 
eine  verhältnissmäesig  sehr  grosse  Aufmerksiimkeit  zugewendet  worden 
ist,  hat  sich  auch  auf  die  spectralanalytiscbe  Untersuchung  derselben 
Übertragen,  nnd  in  Folge  dessen  ist  das  Beohachtungsmaterial  hierüber 
ein  sehr  reiches. 

Ebenso,  wie  die  theoretischen  Untersuchungen  Ober  die  physische 
Constitution  der  Cometen  aus  den  Erscheinungen,  welche  die  Defor- 
mation der  Cometenkerne  und  die  Schweifbildungen  gewähren,  zu  einer 
recht  ausgebildeten  Cometentheorie  geführt  haben,  sind  auch  die  spec- 
tralanalytischen  Untersuchungen  dieser  Gestirne  von  guten  Erfolgen  ge~ 
krtJnt  gewesen  und  haben  in  Gemeinschaft  mit  den  anderen  Resnltaten 
unsere  Kenntnisse  über  die  Natur  und  die  Beschaffenheit  der  Cometen 
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BO  weit  gefordert  j   dass  TerbältnissmäBBig  nur  noch  wenig  Unerklärtes 
und  UnerforechteB  in  den  Cometeneracheinangen  vorliegt. 

DaBBelbe  Int«resae  aber,  welches  die  Kenntniese  Über  die  Cometen  so 
gefördert  hat,  ist  anderereeitB  auch  die  Uraacbe  gewesen,  dass  sowohl 
eine  ganze  Reihe  fast  werthloser  Speetralbeobachtungen  an  Cometen  an- 
gestellt worden  sind,  als  dass  auch  ganz  besonders  Cometentheorien  nnd 
ErklämngBveTBuche  gewisser  Erscheinangen  aafgestellt  worden  sind  von 
Fereonen,  denen  die  hierzu  ntithigeD  wissenachaftlichen  VorkenntDisse  feh- 
len, und  daher  ist  es  zu  erklären,  dass  im  Gebiete  der  Cometen  ähnlich 
wie  bei  der  Sonne  Hypothesen  und  Theorien  an^tauoht  sind,  die  ohne 
Weiteres  als  nnzatreffend  bezeichnet  werden  müssen;  solche  sind  im 
Folgenden  ^nzlich  ausser  Acht  gelassen  worden. 

Die  speotralanalytiscbe  Beobachtung  der  Cometen  kann  wegen  des 
grossen  Durchmessers  der  CometenkÖpfe  nur  mit  HQlfe  von  zusammen- 
gesetzten Spectroskopen  angestellt  werden,  wobei  es  wegen  der  meist 
sehr  geringen  Lichtsälrke  dieser  Objecte  erforderlich  ist,  den  Spalt 
des  Spectroskopes  Terbältnissmässig  sehr  weit  zu  öSnen,  sowie  nur  ge- 
ringe Dispersionen  anzuwenden. 

Eine  grosse  Genaaigkeit  bei  Messungen  in  Cometenspectren  ist 
schon  ans  dem  letzteren  Grnnde  ausgeschlossen:  bei  der  eigenthilmlichen 
Art  der  Cometenspeetra  kann  ausserdem  die  weite  Oeffnung  des  Spaltes 
noch  ganz  besonders  zur  Fehlerquelle  werden.  Die  Charakteristik  des 
Cometenspectrums  besteht  in  einseitig  verwaschenen  Bändern  —  Bänder 
des  Kohlenwasserstoffspeetrunis  — ;  ein  solches  Band  ist  nun  ans  einer 
sehr  beträchtlichen  Anzahl  feiner,  dicht  zusammenstehender  Linien  ge- 
bildet, deren  Intensität  nnd  Abstand  nach  dem  Violett  zu  abnimmt. 
Bei  geringen  Dispersionen  nnd  weiten  Spaltöffnungen  sind  die  einzelnen 
Linien  nicht  zu  unterscbeiden,  nnd  ein  Cometenspeetralband  erscheint 
daher  als  Streifen,  der  nach  dem  Roth  zu  ziemlich  scharf  begrenzt 
ist,  dessen  Intensität  nach  dem  Violett  zn  aber  ganz  allmählich  ab- 
nimmt. 

Bei  weit  geöffnetem  Spalte  ist  nun  diese  scharfe  Kante  eines  solchen 
Bandes  innerhalb  der  Breite  des  Spaltbildes  von  gleiohmässiger  Intensität, 
nnd  man  ist  daher  geneigt,  bei  Einstellung  auf  die  Kante  nicht  die 
Kante  selbst  zu  nehmen,  sondern  die  Mitte  der  gleichmässigen  Helligkeit, 
wodurch  die  Einstellung  um  den  halben  Betrag  der  Spaltweite  nach  dem 
Violett  zn  rerfälscht  wird.  Viele  starke  Abweichungen  bei  den  ersten 
Cometenspectralbeobachtnngcn  dtlrflcn  auf  diese  Weise  zu  erklären  sein, 
und  jedenfalls  ist  als  erste  Regel  bei  derartigen  Beobachtungen  aufzu- 
stellen ,  den  Spalt  miiglichst  eng  zn  nehmen ,  soweit  dies  die  Licht- 
Bchwäche  eben  erlaubt.    Abweichend  von  dem  reinen  Kohlenwasserstoff- 
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spectrom  ist  die  Maximalbelligkeit  der  Bänder  in  Cometenapectreo 
meisteos  nicht  an  der  Kante  selbst,  sondeni  mehr  nach  der  ifitte  zn 
gelegen ,  and  es  ist  banptsächlich  frUber  bei  den  Beobachtern  diese 
Maximalbelligkeit  der  Ausgangspunkt  fllr  die  Messong  gewesen.  Wie 
wir  später  sehen  werden,  ist  die  Stelle  der  Mai^imalbelligkeit  keines- 
wegs massgebend,  vielleieht  ist  ihre  Entfernung  von  der  Kante  sogar 
variabel,  und  aas  diesem  Grnnde  ist  es  richtiger,  bei  Messungen  stets 
auf  die  scharfe  Kante  der  Bänder  einzustellen. 

Sehr  erschwert  werden  die  Messungen  an  Cometenspeetren,  beson- 
ders bei  schwachen  Cometen,  dadurch,  dass  der  hellste  Punkt  des 
Cometenkopfes,  der  Kern,  gegenüber  der  Coma  ein^  sehr  geringen 
Durchmesser  besitzt.  Es  kann  hierdurch  vorkommen,  dass  nnr  das  sehr 
schmale  Kemspectrnm  genügende  Helligkeit  hat,  um  noch  die  Kanten 
der  Bänder  zu  zeigen,  während  auf  beiden  Seiten  des  Kemspectmms  nur 
die  Maximalhelligkeiten  der  Bänder  zu  erkennen  sind,  und  man  ist  als- 
dann ebenfalls  sehr  dazu  geneigt,  beim  Messen  nicht  auf  diese  Kanten, 
sondern  zn  weit  nach  dem  Violett  hin  einzustellen. 

Ueberhanpt  kann  es  eintreten,  dass  ein  Comet  fttr  die  vorhandenen 
optischen  HUlfsmittel  zu  schwach  ist,  als  dass  in  seinem  Spectrum  noch 
die  Kanten  der  Bänder  zu  erkennen  wären :  in  einem  solchen  Falle  stellt 
man  wiederum  stets  zn  weit  nach  dem  Violett  ein,  nnd  man  sollte  dann 
lieber  Überhaupt  keine  Messungen  ausfuhren.  Da  die  Intensität  der  Co- 
metenbänder  eine  sehr  verschiedene  ist,  so  treten  natürlich  derartige 
Fehlerquellen  bei  dem  einen  Bande  leichter  ein  als  beim  anderen,  so 
dasB  auch  hierauf  sehr  zu  achten  ist. 

Jedenfalls  lassen  sich  bei  den  früheren  und  auch  noch  theilweise 
bei  den  neueren  Cometenspectralbeobachtnngen  starke  Äbweichnngen 
auf  diese  Weise  erklären,  soweit  nicht  eine  Erklärung  schon  in  den 
unzureichenden  Hülfsmitteln  und  ungentlgenden  Jnstirangen  der  Speetral- 
apparate  .einiger  Beobachter  zu  finden  ist. 

Die  erste  Speetralbeobachtuag  an  Cometen  ist  im  Jahre  1864  von 
Donati  angestellt  worden;  sie  führte  direct  zn  dem  Resultate,  dass 
wenigstens  ein  Tbeil  des  Cometenlichtes  selbständig  vom  Cometen  aus- 
gesandt sei ,  indem  im  Spectrum  drei  helle  Bänder  auf  einem  con- 
tinuirlichen  Untergrunde  sichtbar  waren. 

Alle  späteren  Beobachtungen  haben  dieses  Resultat  ausnahmslos 
bestätigt,  und  man  glaubte  schon  sehr  frühe  zu  erkennen,  dass  das  in 
den  Cometen  leuchtende  Gas  ein  Kohlenwasserstoff  sein  müsse,  und  zwar 
ist  diese  Deutung  der  Cometenspectralbänder  seltsamer  Weise  bereits 
zu  einer  Zeit  erfolgt,  als  die  Beobachtungen  noch  keineswegs  zu  einem 
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Btrengen  Beweise  bierfUr  geeignet  waren,  ja  sogar  bei  genauerer  Be- 
traehtaitg  gegeo  die  Identität  des  EohlenwasBerBtoSes  spracben. 

Gegenwärtig  kann  kein  Zweifel  mehr  darüber  obwalten,  dass  die 
Gometea  wesentlich  Kohlenwasserstoffe  enthalten,  indessen  ist  die  Ueber- 
einstiiniuang  zwischen  Cometenspectmm  nnd  den  KohlenwaaserstofT- 
spectren  keine  vollständige,  wie  bereits  oben  knrz  angedeutet  worden 
ist,  nnd  wie  wir  später  noch  genauer  sehen  werden. 

Vollständige  nnd  ausführliche  Zusammeastellangen  von  Messungen 
der  Bänder  im  Cometenspectram  sind  rorhanden  von  H.  C.  Vogel*)  von 
9  Cometen  bis  Ende  des  Jahres  1871,  and  von  Hasselberg")  von 
IS  Cometen  bis  ^gen  Ende  des  Jahres  1879. 

Ans  diesen  Zusammenstellongen  ist  deutlich  zu  entnehmen,  dass 
alle  Spectralbeobaehtnngen  an  Cometen  bis  etwa  znm  Jahre  1874  gegen- 
llber  den  späteren  Beobachtungen  nicht  concurrenzfUhig  sind,  und  dass 
man  znr  Bildung  von  Mittelwerthen  fllr  die  Wellenlängen  der  Cometen- 
spectralbänder  erst  Beobachtungen  nach  diesem  Zeiträume  verwerthen 
daif.  Aber  auch  nach  dieser  Zeit  ist  ans  dem  reichen  Material  eine 
sehr  vorsichtige  Sichtung  vorzunehmen,  wenn  man  solche  Mittelzahlen 
bilden  will.  Man  darf  fUr  eine  derartige  Auswahl  natürlich  nicht  die 
Werthe  selbst  massgebend  sein  lassen,  sondern  ist  hierbei  allein  ange- 
wiesen auf  die  Erfahrung,  welche  man  anderweitig  Über  die  Geschick- 
lichkeit eines  Beobachters  gemacht  hat. 

Eine  von  diesem  Gesichtspunkte  ans  vorgenommene  Zasammen- 
stellUDg  von  Measnngen  der  drei  Cometenhänder,  wobei  znoäcbst  nnr 
die  Messungen  der  Kanten  bcrQeksichtigt  werden,  gebe  ich  im  Folgenden: 


Btodar 

im  ComatsD 

pMlrnm 

toiii« 

I 

11 

111 

Beobichter 

1874  III 

563.1  uf 

516.6  /A/i 

471.2  f,u 

Bredkhin 

1&74  in 

562.6 

515.2 

471.7 

Vogel 

1877  II 

— 

516.8 

472.3 

Stemwart«  Dnnecht 

IhSüd 

— 

517.0 

473.8 

Yonng 

IbSlb 

563.1 

516.4 

473.5 

M&uDder 

18S1  b 

563.0 

517.4 

469,9 

Vogel 

16S1  c 

563.0 

516.5 

_ 

Mäander 

imi  c 

563.4 

516.5 

471.0 

Vogel 

18S2  II 

— 

517.6 

— 

Daaselberg 

1883  b 

— 

516.1 

— 

Mjmiider 

1S84I 

— 

516.5 

— 

TTtteiielherg 

Mittel  I  56^.0 


•)  rogg.  Ann.  Bd.  CXLIX,  p.  im.  ♦•)  Uober  die  Spectra  der  Cometen 

nnd  ihre  Beziehung  zu  denjenigen  gewiBBor  KohlenwHsBeTBtoffe.  M£moireB  de  l'Acad- 
des  Bcienccs  de  St.  P^terBbonrg.    Tome  XXVIII.  Kr.  2. 
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Die  genaueBten  Werthe  fUr  ^e  Wellenlänge  der  Streifen  im  Kohlen- 
wasBerstoffspectrnm  sind  563.5,  516.5,  473.8  fift. 

Es  ist  nach  dieser  UebereinstimmnDg  wohl  keine  Frage,  dasB  die 
Bänder  im  CometeDspectmni  mit  denjenigen  der  Kohlenwasseretoffe 
identisch  sind,  nod  wir  wollen  sns  deshalb  mit  dem  KobleQwaBeerstoff- 
spectram  etwas  näher  befassen. 

Die  Eohle  selbst  gibt  ein  Spectrum,  welches  aus  einzelnen  scharfen 
Linien  besteht,  ähnlich  wie  die  Spectra  anderer  Radicale;  dagegen  sind 
die  Speetra  der  Verbindungen  von  Kohle  mit  anderen  Elementen  selir 
von  einander  verschieden.  Cyan  nnd  Kohlenoxyd  geben  fllr  sich  be- 
sondere Spectra,  die  ebenfalls  verschieden  sind  vom  Spectmm  der  Kohlen- 
wasserstoffe; dagegen  besitzen  sämmtliche  Kohlenwasserstoffe  ein  nnd 
dasselbe  Spectmm.  Dieser  eigenthUmliche  Umstand  dentet  daraufhin,  daes 
beim  E^rhitzen  der  verschiedensten  Kohlenwasserstoffe  sich  stets  dieselbe 
einfache  Verbindung  ausscheidet,  deren  Spectrmn  demnach  dann  in  allen 
KohlenwasBerstoffen  auftreten  muss.  Sehr  wahrscheinlich  ist  diese  Ver- 
bindung das  Äcetylen,  da  Acetylen  sowohl  durch  Zersetznng  von  Kohlen- 
wasseiBtoffen  als  auch  unter  dem  EinöusB  des  elektrischen  Stromes  direct 
ans  seinen  Elementen  hergestellt  werden  kann. 

Nach  den  Bestimmungen  von  AngstrÖm  und  Thalän  besteht  das 
LinienBpectmm  der  Kohle  ans  folgenden  Linien: 

658.421 

655.87  J  " 

569.52 

566.20 

564.76 

563.97 

538.00 

515.15 

514.52 

513.40 

476.68    breites,  starkes  Band. 

Das  Speotrum  des  Kohlenoxyds  hat  insofern  Aebniichkeit  mit  dem- 
jenigen der  Kohlenwasserstoffe,  als  es  auch  aus  Bändern  besteht,  die 
sich  in  feine  Linien  auflösen  lassen,  und  deren  Intensität  nach  dem 
Violett  zu  abnimmt. 

Die  Wellenlängen  dieser  Bänder,  nach  ihrer  Stärke  in  eine  starke 
nnd  eine  schwache  Gruppe  eingetheilt,  sind  die  folgenden  [Angatritm 
und  ThaHnj: 


starke  Doppellinie 


schwächere  Linien 
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StüTkere  Gruppe 

Schwüchere  Groppe 

662.33 

f'fi 

629.97  /,/! 

607.91 

581.86 

560.86 

539.86 

519.80 

501.59 

483.44 

469.79 

450.98 

439.48 

420.98 

413.18 

Das  ÄcetyleaBpectrnm,  oder  also  das  Spectrnm  der  Kohlenwasser- 
BtofTe,  besteht  aus  fUnf  Gruppen  von  Linien  von  sehr  yersohiedener 
Intensität.  Eine  ZaBammenAtellnng  der  Wellenlängen  der  Uaaptlinien 
dieser  Gruppe  ist  im  Folgenden  aufgeführt  auf  Grund  der  Messungen 
von  Swan,  Angström  und  Thal6u,  Vogel,  Hasselberg  nnd 
Watts. 


Bf» 

Vogsi 

Witt! 

Uit(«l 

_ 

61B.65 

_ 

618.76 

- 

618.80 

Eothe 
Gruppe 

— 

612.02 

— 

612.22 

612.12 

— 

605.75 

— 

605.20 

— 

605.47 

— 

600.19 

— 

599.41 



599.80 

563.52 

595.46 

— 

595.21 

— 

595,33 

563.41 

563.31 

563.75 

563.58 

563.51 

Geibe 
Gruppe 

558.32 

558.41 

— 

558.62 

558.66 

558.50 

553.89 

553.90 

— 

553.S5 

554.33 

553.99 

550.11 

550.10 

— 

550.16 

550.46 

550.20 

— 

546.70 
516.50 

— 

547.26 

547.94 

547.30 

GrUne 
Gruppe 

5ie.2ö 

516.50 

516.54 

516.65 

516.49 

512.77 

5)2.90 

— 

512.92 

513.t4 

512.93 

— 

509.M5 

— 

509.79 

510.10 

509.91 

173.47 

473.69 

474.29 

473.57 

474.07 

473.82 

Blaue 
Gruppe 

471.33 

471.49 

_ 

471.37 

471.81 

471.50 

469.02  ■( 

469.79 
46S.29 

- 

469.62 
468.44 

469.93 
468,51 

489.-8 
468.41 

4S7.11 

— 

— 

467.76 

467.79 

467,55 

Violette 
Gruppe 

431.19 

- 

- 

Jede  der  hier  angegebenen  Wellenlängen  bezieht  sich  auf  den 
scharfen  Anfang  schmaler  Bänder,  welche  nach  dem  Violett  abnehmen 
nnd  die  aus  mehreren  feinen  Linien  bestehen;  die  Vereinigung  dieser 
Partialbänder  in  die  Grnpi)en  gibt  erst  die  eigentlichen  Bänder  des 
KohlcDwasserstofTspectrums,  die  bei  geringer  Zerstreuung  ebenfalls  den 
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Eindrack  von  nach  dem  Violett  verwaechenea  Bändern  toacben,  da  die 
Intensität  der  Partialbänder  jeder  Gruppe  nach  dem  Violett  abnimmt. 

Die  beistehende  Fignr  55  ist  nach  Ton  mir  erhaltenen  photo- 
graphiseben  Aufnahmen  des  blaaen  Bandes  des  EohlenwasserstoSspec- 
tmms  angefertigt.  Speetram  1  ist  bei  rerhältniasmässig  weitem  Spalte 
aufgenommen,  wählend  bei  2  ein  sehr  enger  Spalt  znr  Verwendung  ge- 
langt ist. 


»r  u. 

Die  Abweichungen,  welche  die  Cometenspectra  vom  Kohlenwasser- 
Btoffspectmm  zeigen,  bestehen  zunächst  darin,  dass  in  den  Cometen- 
spectren  nicht  alle  Bänder  des  EohlenwaeBerstoffs  auftreten,  indem  die 
rothe  und  violette  Gruppe  fehlt.  Ea  ist  dies  leicht  erklärlich  aus  dem 
Umstände,  dass  diese  beiden  Gruppen  die  schwächsten  im  Spectrum 
sind ,  und  dass  sie  bei  geringen  Temperaturen  auch  im  irdischen 
Speotrum  der  Kohlenwasserstoffe  nicht  zu  erkennen  sind. 

Beim  Cometen  1882  Wells  hat  Hbrigeos  Vogel")  bei  der  Wellen- 
länge 613  fifi  einen  hellen  Streifen  im  Speetrum  erkennen  können, 
der  eventuell  mit  der  rothen  Gruppe  des  Kohlenwasserstoffspectrnms 
übereinstimmen  dürfte. 

Eine  Abweichung  vom  Kohlenwasserstoffspectrnm ,  die  sehr  viel  mehr 
Schwierigkeiten  bereitet,  als  die  vorhin  besprochene,  beruht  auf  dem 
Umstände,  dass  das  Maximum  der  Helligkeit  bei  dem  Kohlenwasserstoff- 
spectram  stets  mit  der  Kante  zusammenfallt,  beim  Cometenspeetrum 
dagegen  mehr  nach  der  Mitte  der  Gruppe  zu  liegt.  Die  Messungen  der 
intensivsten  Stellen  der  Bänder  weichen  zwar  ziemlich  stark  von  einan- 
der ab,  doch  braucht  man  hieraus  nicht  ohne  Weiteres  auf  einen  that- 
säehlichen  Unterschied  in  der  Lage  dieser  Maximalstcllcn  bei  verschie- 
denen Cometen  zu  schliessen,  da  die  Messungsunsieherheiten  entsprechend 
gross  sind. 


•j  Aatron.  Nachr.  Bd.  102,  Nr.  2437. 
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Man  kann  fUr  diese  Lichtmaxima  etwa  die  Wellenlängen  556,  513 
und  470  /ifi  im  Mittel  annehmen,  and  sie  seheinen  danach  yielleicht  nicht 
mit  den  zweiten  Partialhändern  der  Kohlenwaaserstoffbänder  znsammen- 
znfallen,  wie  man  dies  veminthen  hOnnte.  Es  ist  verschiedenen  Be- 
obachtern g6lnngen,  in  dem  hellsten  Bande  dee  Gometenspectroms,  im 
Grtlu,  die  zweite  Linie  als  Partialband  zn  erkennen  nnd  ihre  Lage  zu 
bestimmen;  so  hat  z.  B.  HaBSelberg")  die  Wellenlänge  dieser  Linie 
bei  Comet  1884  I  zq  512.9 /<|U  bestimmt  nnd  ebenso  bei  Comet  1882  II. 

Man  darf  das  Auftreten  dieser  zweiten  Linie  in  dem  g^rUnen  Bande 
der  Cometenspectra  wohl  als  den  sichersten  Beweis  fUr  die  Identität 
der  letzteren  mit  dem  KohlenwaBBerstoffspectrum  betrachten. 

DasB  das  Maximum  der  Helligkeit  bei  dem  Cometenspectrum  nicht 
an  der  Kante  liegt,  erklärt,  wie  schon  früher  angedeutet,  weshalb  bei 
schwachen  Cometen  die  Kanten  der  Bänder  stets  zu  sehr  nach  dem  Violett 
zn  bestimmt  worden  sind,  und  weslialb  bei  dem  schwächsten  Bande  im 
Blau  tlberhaupt  noch  die  besten  Messungen  eine  starke  Abweichung  in 
diesem  Sinne  zeigen. 

Eine  Erklärung  fUr  die  Verschiebung  der  Maximalhelligkeiten  im 
Cometenspectrum  bietet  besonders  aus  dem  Grunde  grosse  Schwierig- 
keiten, weil  es  nicht  möglich  ist,  Im  Laboratorium  die  Verhältnisse  her- 
zustellen, wie  sie  in  Cometen  vorkommen,  und  man  muss  daher  schon 
zufrieden  sein,  wenn  es  nur  gelingt,  nachzuweisen,  dass  durch  plausible 
Annahmen  eine  solche  Verschiebung  mtiglicb  ist.  Diese  Frage  ist  Ton 
hohem  Interesse,  nicht  etwa  weil  noch  Zweifel  ttber  die  Identität  zwischen 
Cometen-  und  Kohlenwasseratoffspeetrum  herrschen  könnte,  sondern  weil 
ihre  Beantwortung  geeignet  ist,  Licht  Über  die  physikalischen  Verhält- 
nisse der  Cometen  zu  verbreiten. 

Soweit  bekannt,  sind  bis  jetzt  zwei  Erklärungsversuche  dieser  Er- 
scheinung gegeben  worden  —  die  eine  von  H.  C.  Vogel,  die  andere  von 
Hasselberg  — ,  die  auf  verschiedenem  Wege  zu  demselben  Resultate 
fllhren,  und  die,  was  besonders  zn  bemerken  ist,  sich  nicht  gegenseitig 
ausschliessen,  sondern  nebeneinander  bestehen  können. 

Es  ist  eine  bekannte  Tbatsache,  dass  die  auf  unsere  Erde  her- 
nicderfallenden  Meteorsteine  sehr  wechselnde  Mengen  verschiedener 
Gase  enthalten,  die  beim  Erhitzen  der  Meteore  frei  werden;  auch  sind 
schon  mehrfach  Analysen  dieser  Gase  angestellt  worden.  Bei  dem 
engen  Zusammenhange  zwischen  Meteoren  und  Cometen  war  der  Ge- 
danke, dass  die  Meteorsteine  die  Gase  der  Cometen  eingeschlossen 
enthielten,  naheliegend,   und  Vogel  hat  die  Spectra  der  aus  den  Me- 

•,  Aatron.  Nachr.  Bd.  108  u,  105, 
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teoren  entweichenden  Gase  unter  der  Voransaetznng  nntersacht,  dass, 
falls  die  Modificationen  der  Cometenepectra  gegen  die  Kolilenwaaser- 
stoffspectra  von  einer  Beimengung  anderer  Gase  herrUliren  sollten,  das 
auB  den  Meteorsteinen  stammende  Gasgemisch  ein  dem  Gometenspectram 
ähnliches  Spectmm  erzeugen  mUsse. 

Zn  dem  Zwecke  verwandte  Vogel  Geissler'sehe  Röhren,  in  welchen 
sieh  BrnchstUcke  ron  metallischen  und  erdigen  Meteoren  befanden  — 
ein  wesentlicher  Unterschied  beider  Meteoroiten  hat  sieb  in  Betreff  dieser 
Unteranchnngen  nicht  beransgestellt. 

Bei  Erhitznng  des  seitlichen  Robrtheils,  in  welchem  sich  die  Me- 
teorsteine befanden,  wnrden  die  in  denselben  eingeschlossenen  Gase  frei 
uod  konnten  nun  beim  Durchgange  des  Indnctionsfankena  spectioskopisch 
untersnebt  werden. 

Unter  Anwendung  eines  kleinen  Indnctors  trat  besonders  deutlich 
das  Kohlenoxydspcctrum  hervor,  in  welchem  ausserdem  die  Bänder  des 
Kohlenwasserstoffspectrums  ganz  schwach  zn  erkennen  waren;  nur  bei 
stärkerer  Erhitzung  der  Meteorsteine  trat  das  Kohlenwasserstoffspectrum 
etwas  deutlicher  anf. 

Bei  Yerwendung  eines  grossen  Inductors  und  Einschaltung  einer 
Leydener  Flasche  verblieb  im  weiten  Tbeile  der  Röbre  das  Kohlenoxyd- 
spectrnm  das  vorherrschende,  das  Spectrum  des  engen  Theils  der  Röhre 
warde  aber  sehr  verändert.  Es  erschienen  nämlich  die  drei  Kohlen- 
wasserstoffbänder im  Gelb,  Grün  und  Blan,  nur  war  bei  dem  gelben 
Bande  das  Intensitätsmaximum  nicht  mehr  an  der  scharfen  Kante,  sondern 
mehr  in  der  Mitte,  nach  dem  Blau  zu.  Das  Band  im  Grtln  zeigte  einen 
schwachen  Ansatz  nach  dem  Roth  hin  und  hei  dem  blauen  Streifen  lag  das 
Intensitätsmaximnm  fast  in  der  Mitte.  Die  beiden  übrigen  Bänder  des 
Kohlenwasserstoffspectrums  im  Roth  und  Violett  waren  auffallend  schwach. 


Das  Spectrum  war  demnach  dasjenige  der  Kohlenwasserstoffe,  aber  mo- 
dificirt  dnrch  dasjenige  des  Koblenoxyds,  jedoch  so  mit  dem  letzteren 
vereinigt,    dass  ea  unmöglich  schien,   beide  Spectra  noch  getrennt  zu 
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erkennen.  Es  iBt  nach  Vogel  kein  Zweifel,  dass  dieses  Spectmm  sehr 
viel  besser  mit  dem  der  Cometen  UbereinBtimmt,  als  das  reine  Kohlen- 
wasserstoffspectrum,  besonders  wenn  man  sich  dasselbe  auf  die  gewöhn- 
liche LiobtBchwäehe  eines  Cometenapeetr'ums  redncirt  denkt  (Fig.  56]. 

Es  gelang  auch,  durch  directe  Hintereinanderscbaltong  der  beiden 
glühenden  Gase,  ein  ganz  ähnliches  Spectram  zu  erzeugen,  indem  hinter 
einer  ein  kräftiges  Kohlenwasserstoffspectrum  gebenden  BunsenHamme 
der  weite  Theil  einer  Kohlenosydröhre  angebracht  wurde;  bei  Betrach- 
tung ans  einiger  Entfernung  erschien  die  Combination  beider  Spectra 
in  ähnlicher  Weise,  wie  bei  den  aus  den  Meteoren  ausgetriebenen  Gasen, 
was  auch  durch  directe  Messung  der  Intensitiltsmaxima  bestötigt 
wurde.  Hiernach  kommt  Vogel  zd  dem  Schlüsse,  da^  das  Spectrum 
der  Cometen  zusammengesetzt  ist  aus  dem  Spectrum  der  Kohlenwaseer- 
stofTe  und  dem  des  Kohlenoxyds,  jedoch  so,  dass  das  Kohlenwasserstoff- 
spectrum  stets  pHtralirt  und  das  Kohlenoxydspectrum  nur  etwas  modi- 
fieirend  auf  das  erstere  einwirkt. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  hierbei  ist  es,  dass  die  Erscheinung  nur 
bei  disruptiven  elektrischen  Entladungen  und  nicht  bei  Glimmlichtent- 
ladungen  auftritt,  worauf  später  noch  zurUckznkommen  ist. 

Hasselberg  hat  sehr  umfangreiche  Untersuchungen  Hher  die  Spectra 
der  Kohlenwasserstoffe  angestellt  in  der  Absicht,  eine  Modification  des 
normalen  Kohlenwasseratoffspectrums  zu  erhalten,  die  dem  Cometen- 
spectrum  in  Bezog  auf  die  Intensitätsrertheilung  ähnlichei  werden  sollte. 
Auf  dem  Wege  der  Vermischung  Ton  Kohlenwassei'stoff'dämpfen  mit 
Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasserstoff  u.  s.  w.  war  dieses  Ziel  nioht  zu  er- 
reichen, vielmehr  hat  sich  bei  derartigen  Versuchen  ergeben,  dass  die 
Gegenwart  solcher  Gase  nur  einen  untergeordneten  Einflnss  auf  da» 
Spectrum  der  Kohlenwasserstoffe  hat.  Dagegen  hat  sich  als  sehr  wich- 
tiges Resultat,  welches  vollständig  mit  dem  von  Vogel  erhaltenen  über- 
einstimmt, herausgestellt,  dass  bei  gleichzeitiger  Gegenwart  von  Kohlen- 
oxydgas  und  von  Kohlenwasserstoff  durch  eine  continuirliche  elektrisehe 
Entladung  das  Kohlenoxydspectrum  erzeugt  wird,  während  das  Kohlen- 
wasserstofTspectrum  der  disruptiven  Entladung  entspricht. 

Hasselberg  hat  nun  seine  Untersuchungen  weiter  dabin  ausgedehnt, 
unter  alleiniger  Verwendung  disrnptiver  Entladungen  solche  Bedingungen 
in  den  Druck-  und  Temperatnrverhältnissen  der  Kohlenwasserstoffe  her- 
zustellen, wie  sie  voraussichtlich  mehr  den  Verhältnissen  hei  Cometen 
entsprechen. 

Hierhin  gehört  vor  Allem  der  Umstand,  dass  die  GlUhersoheinnn- 
gen  bei  Cometen  sehr  wahrscheinlich  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen 
auftreten,    während   im   Allgemeinen   bei   disruptiven    Entladungen   in 
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Gei^er'schen  Röhren  die  Temperatur  des  Gases  beträohtlioh  steigt. 
Eine  Vennindemng  des  Druckes  in  der  Röhre  genQgt  nicht  zur  Erreichung 
des  Zweckes,  da  hierbei  die  Entladungen  wieder  in  continuirliche  Uber- 
gehoD.  Leitet  man  indessen  den  Strom  nicht  direet  in  die  Rßhre,  son- 
dern fuhrt  ihn  auf  äOBsere  Stannlolbeläge,  die  an  den  weiten  Theilen  der 
Rdhre  angebracht  sind,  und  schaltet  man  vorher  ein  Fankenmikrometer 
ein,  in  welchem  der  Hauptstrom  tiberschlägt,  so  finden  anch  hei  sehr 
starken  Verdünnungen  innerhalb  der  ROhre  dismptire  Entladungen  statt 
In  diesem  Falle  nun  erscheint  das  Kohlenwasserstoffspeotmm  stark  ver- 
ändert, indem  die  violette  Gruppe  nur  sehr  schwach  auftritt,  während 
die  blaue  Gnippe  relativ  beller  wird,  als  sie  im  gewöhnlichen  Kohlen- 
wasfleratofiFspectrum  erscheint.  Gleichzeitig  aber  tritt  die  grösste  Inten- 
sität in  der  blauen  Gruppe  nicht  mehr  an  der  Kante  auf,  sondern  sie  ist 
mehr  nach  dem  Violett  hin  verschoben,  und  dasselbe  scheint  auch  bei 
der  gelben  Gruppe  stattzufinden,  während  die  hellste,  grüne  Gruppe 
allerdings  keine  Veränderung  zeigt. 


i 


Tif.  17. 


In  Figur  57  ist  graphisch  die  Veränderung  dargestellt,  welche  das  Eoh- 
lenwasserstofTspectrum  erleidet;  unter  B  ist  die  Intensitätsvertheilung  des 
normalen  KohlenwaBserstoffepectrums  abgebildet,  unter  A  die  modificirte. 

Diese  Versuche  haben  also  zu  sehr  nahe  demselben  Resultate  ge- 
führt, wie  die  Vogersohen,  and  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  da^  beide 
Ursachen  —  niedrige  Temperatur  und  Beimecgung  von  Kohlenoxyd  — 
bei  Cometen  in  Wirksamkeit  treten  ktJnnen,  besonders  ist  dies  deshalb 
wahrscheinlich,  weil  beide  Modificationen  des  Speetrums  nur  unter  der- 
selben Bedingung  auftreten,  dass  nämlich  die  Entladangen  disruptive  sind. 
Es  ist  auch  denkbar,  dass  bei  verschiedenen  Cometen  bald  die  eine 
Ursache,  bald  die  andere  thatsächlich  vorherrschen  mag,  und  dass  hier- 
durch gewisse  Verschiedenbeiten  im  Anblicke  der  Cometenspectra  zu 
erklären  sein  durften,  wenn  man  dieselben  fUr  reell  halten  will. 
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Beiden  Uiiter8iichnng:eD  haftet  die  UnTollkommenheit  an,  dass  »e 
keinen  ÄnfBcblnss  geben  über  die  VerBchiebung  der  Intensität  id  der 
grttnea  Gruppe,  man  kann  aber  hieraus,  so  lan^  keine  Erscheianng 
bekannt  ist,  welche  gleichzeitig  die  Intenaitätaverschiebang  bei  allen 
Bändern  des  Koblenffftsserstofitepeetrums  erklärt,  nicht  anf  die  Unrich- 
tigkeit der  obigen  Erklärnngen  Bcblieseän,  sondern  man  wird  sich  mit 
der  Annahme  begnttgen  mfiseen,  dass  ee  auch  bei  diesem  Versache  nocli 
nicht  gelungen  ist,  genan  die  Verhältnisse  im  Laboratoriam  herzustellen, 
wie  sie  in  Cometen  YOrliegen. 

Es  ist  von  hohem  Interesse,  dass  es  Hasselberg  gelungen  ist. 
seinen  ErklärnngSTersnch  auch  theoretisch  plausibel  zu  machen,  aller- 
dings nur  unter  gewissen  willkürlichen  Annahmen. 

Wir  hatten  nach  Zöllner  als  das  Intensitätsverhältniss  zweier 
Spectraltheile  den  Anadmok  abgeleitet: 

Bei  zwei  sehr  nahe  aneinander  liegenden  Theilen  des  Spectnmi£, 
wie  im  yorliegenden  Falle,  konnte  man  das  Verhältoiss  von  J^ :  A  aU 
1  betrachten,  nämlich  als  das  VerhältDiss  der  beiden  entsprechenden 
Theile  im  Spectrum  eines  vollkommenen  schwarzen  EOrpers,  und  es 
wurde  daher 

Da  nun  im  Falle  einer  Geissler'schen  Röhre  a  •  m  eine  Constante 
ist,  so  wird  das  lotensitätsverhältniss  nnr  noch  von  den  Functionen  A), 
und  Aji^  abhängen.  Die  Form  dieser  Functionen  ist  zwar  vollständig 
nnbekaniit,  aber  es  ist  klar,  dass  sie  nur  von  der  Temperatur  des  Gases 
und  von  der  Wellenlänge  abhängen,  dass  man  also  schreiben  kann 

Weiter  weiss  man  von  diesen  Functionen  sicher,  dass  fQr  einen  be- 
stimmten Werth  der  Temperatur  und  für  stetig  variirendes  l  die  Function  if 
Maxima  und  Minima  besitzen  muss,  weil  dies  mit  dem  Emissionsver- 
mögen E  der  Fall  ist  und  das  Verhilltniss  J  = -i  sonst  seine  Continuität 

nicht  bewahren  würde.  Betrachtet  man  dagegen  fllr  eine  gewisse  be- 
stimmte Wellenlänge  die  Temperatur  als  stetig  veränderlich,  so  folgt 
aus  der  Continuität  der  Function  /  in  Verbindung  mit  der  erfahrungs- 
milssig  bekannten  Tbatsache,  dass  mit  stetig  steigender  Temperatur  flir 
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jede  Wellenlänge  das  Emissionsverm&gen  E  stetig  wächst,  notlLwendig, 
dasB  dies  auch  mit  der  Function  Ai  =  tp  [t,  X]  zutreffen  uidbb. 

Da  aber  dieaelhe  ihrer  Natur  nach  nie  den  Werth  1  UberBchreiteo 
kann,  so  folgt,  dass  sie  ftlr  alle  Temperaturwerthe  zwischen  0  nnd  1 
eingeschlossen  sein  mnss  und  sieh  mit  steigender  Temperatur  diesem 
letzten  Werthe  immer  mehr  nähert.  Ans  dieser  Betrachtung  ist  der 
nngefölire  Verlauf  der  Function  A^  ersichtlich. 

Die  Functionen  g)  können  somit  mit  stetig  sich  Tedlndemder  Tem- 
peratur keine  Uasima  oder  Minima  besitzen,  denn  daraus  wUrde  z.  B. 
folgen,  dass  mit  abnehmender  Temperatur  der  Glanz  einer  Spectrallinie 
znnehinen  könnte,  was  aber  den  Erfahrungen  widerspricht. 

Hieran»  lässt  sich  die  MBgliohkeit  erkennen,  wie  mit  stetig  va- 
riirender  Temperatur  das  Intensitätsverhältniss  zweier  benachbarten 
Speetraltheile  sich  umkehren  und  sich  so  das  ursprüngliche  Maximum 
im  Spectram  rei^chieben  kann.  Es  ist  nämlich  nur  die  Annahme 
nöthig,  dass  die  den  beiden  Spectraltheilen  entsprechenden  Functionen 
A^  und  A}^  fUr  irgend  eine  Temperatur  sich  schneiden  kOnnen,  so 
dasB  für 

(<0    Ax<A:,^ 


ist,  da  dann  im  ersten  Falle 

und  im  zweiten 
wird. 


-Ei  >  Ex, 
■Ei  <  E. 


Falls  also  die  Function  A^  diese  verlangte  Eigenschaft  besitzt,  steht 
einer  Verschiebung  der  Intensitätsmaxima  benachbarter  Spectraltheile 
nichts  mehr  im  Wege. 

Bis  zum  Jahre  1882  hatte  man  in  Cometen  ausser  dem  contiuuir- 
licben  Spectrum  nur  die  Bänder  der  Eohlenwasserstoffspectra  gesehen, 
und  erregte  es  daher  grosses  Interesse,  als  die  Erscheinung  des  Cometen 
1S82  I,  von  Wells  am  17.  März  1882  entdeckt,  eine  bedeutende  Ab- 
weichung des  Spectmms  von  dem  normalen  Cometenspeetrnm  darbot. 

Nach  den  Beobachtungen  zeigte  dieser  Gomet  gleich  Anfangs  eine 
Abweichung  rom  gewöhnlichen  Cometenspeetrnm  insofern,  als  sein 
conännirlichcs  Speetrum  recht  hell  erschien,  während  die  Kohlenwasser- 
stofTbänder  nur  ganz  in  der  Nähe  des  Eemes  zu  erkennen  waren:  die 
Intensität  des  continuiilichen  Spectrums  nahm  ständig  zu,  entsprechend 
der  starken  Annäherung  des  Cometen  an  die  Sonne. 

Am  31,  Mai  bemerkte  H.  C.  Vogel  plJttzlich  im  Speetrum   des 
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Cometen  eine  helle,  gelbe  Linie,  deren  Coinoidenz  mit  der  NatrinmUnie 
zweifelsohne  schon  am  ersten  Abend  festgestellt  werden  konnte.  Anch 
von  anderen  Beobachtern  (Dun^r,  Bredichin)  wurde  diese  Erscheinung 
am  31.  Mai  und  den  folgenden  Tagen  constatirt.  Der  bestimmte  Be- 
weis für  die  Identität  dieser  hellen  Linie  mit  der  Natrinmlioie  gelang 
nicht  allein  durch  directe  Vergleichnng  mit  einer  kflnstlicheD  Na- 
trinmlichtqnelle,  sondern  Vogel  konnte  auch  bei  Anwendung  stärkerer 
DiBpersion  die  Natriumlinie  in  ihre  beiden  Componenten  zerlegen,  von 
denen  die  brechbarere  etwa  fttnfmal  so  intensir  ereehien  als  die  andere, 
worans  auf  eine  sehr  grosse  Dampfdichte  des  Natrinma  zu  schliefen  Bein 
wUrde.  Die  Natriumltnie  zeigte  sich  nicht  bloss  im  Spectmm  des  Kernes, 
sondern  auch  in  dessen  näherer  Umgebung.  Die  Inteusitöt  des  Natrium- 
lichtes  war  Überhaupt  eine  so  bedeutende,  dass  bei  weit  geöffnetem  Spalte 
der  Cometenkopf  in  seiner  richtigen  Gestalt  im  Natriumlichte  erschien, 
ähnlich  einer  Sonnen protnberanz. 

Uebrigens  war  mit  blossem  Auge  zu  dieser  Zeit  die  stark  gelbliche 
Färbung  des  Cometenkemes  deutlich  zu  erkennen. 

Es  wird  von  allen  Beobachtern  herrorgehoben,  dass  während  dieser 
ganzen  Zeit  die  Streifen  des  Kohlenwasserstoffes  gar  nicht  oder  nur 
ganz  schwach  zn  erkennen  waren.  Von  besonderem  Interesse  ist  ferner 
eine  Beobachtung  Vogels,  wonach  sich  bei  der  Wellenlänge  QlZfifi  eine 
helle  Stelle  im  Cometenspectrum  zeigte,  die  aller  Wahrscheinlichkeit 
naeh  mit  der  rothen  Gruppe  der  Kohlenwasserstoffe  identisch  ist,  619  bis 
595  fift.  Gerade  diese  Grnppe  ist  bis  dahia  nie  im  Cometenspeetram 
bemerkt  worden.     (Siehe  pag.  231.) 

Die  Erscheinung  der  Natrinmlinie  zeigte  sieh  in  ihrem  TOllen  Glänze 
zur  Zeit  der  grOssten  Annähernng  des  Cometen  an  die  Sonne,  der  er  anf 
0.06  der  mittleren  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  nahe  kam. 

Der  grosse  Septembercomet  desselben  Jahres  1832  zeigte  dasselbe 
Phänomen ;  die  Intensität  der  auftretenden  Natriumlinie  hing  entschieden 
ab  vom  Abstände  des  Cometen  von  der  Sonne;  doeh  konnte  die  Linie 
immerhin  noch  am  7.  October  erkannt  werden,  als  der  Abstand  desCiv- 
meten  von  der  Sonne  bereits  0.7  betrug;  ebenfalls  war  gleichzeitig  eine 
Abhängigkeit  des  Kohlenwasserstoffspectrums  von  dem  des  Natriums  zn 
erkennen,  indem  die  Bänder  des  ersteren  immer  stärker  auftraten,  je 
schwächer  die  Natrinmlinie  wurde. 

Das  Auftreten  der  Natrinmlinie  in  diesen  beiden  Cometen  ist  nicht  bloss 
darum  von  Bedeutung,  weil  hierdurch  die  Existenz  eines  anderen  Elementes 
in  den  Cometen  nachgt^wiesen  ist,  sondern  besonders  deshalb,  weil  ans 
dem  ganzen  Verhalten  des  Spectrums  während  dieser  Zeit  der  SchlnBS 
zu    ziehen  ist,    ähnlich  wie  dies   schon    die   Betrachtungen   tlber  die 
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Modification  des  Kohlenwaseerstoffspectrnms  ergeben  hatten ,  dasB  das 
selbständige  Leuchten  der  Cometen  elektrischen  EntUdiiDgeu  zn  ver- 
danken ist.  Es  geht  dies  daraus  herror,  dase  während  der  An- 
wesenheit der  Natrinmlinie  das  Kohlenwasserstoffspectmm  sehr  znrttck- 
trat,  eine  Erscheinung:,  die  wesentlich  nur  dann  zu  bemerken  ist,  wenn 
ein  elektrisches  GlUhen  der  Gase  stattfindet  Fügt  man  z.  B.  einer 
BansenSamme,  die  ein  sehr  schönes  Eohlenwasserstoffspectrum  gibt, 
Natrinmdampf  bei,  so  erleidet  hierdurch  das  KohlenwasserBtoffspectrum 
nicht  die  geringste  Einbusse,  vielmehr  erscheint  das  Spectrum  desselben 
in  derselben  SUlrke  wie  vorher,  und  die  Natriumlioie  ist  nur  neu  hin- 
zugekommen. 

Ganz  anders  ist  aber  das  Verhalten,  wenn  Kohlenwasserstofi'e  durch 
elektrische  Entladungen  zum  Leuchten  gebracht  werden.  Bereits  E. 
Wiedemann*)  hat  gefunden,  dass,  wenn  in  einer  mit  Stickstoff  oder 
Wasserstoff  gefüllten  Röhre  Quecksilber  oder  Natrium  erhitzt  wurde, 
während  der  elektrische  Entladungsstrom  durch  die  Rubre  geitihrt  wurde, 
die  zuerst  sichtbaren  Spectra  der  Gase  denjenigen  der  Metalle  Platz 
machten,  indem  die  letzten  allein  die  Uebcrftlhrung  des  Stromes  über- 
nahmen. 

Ilasselberg")  hat  ähnliehe  Versuche  wiederholt  und  zwar  auch 
mit  Kohlenwasserstoffen  und  Kohleuoxydgemengea,  wobei  in  der  Röhre 
seitlich  etwas  metallisches  Natrium  eingeführt  war,  welches  erhitzt 
werden  konnte. 

Bei  stark  disruptiTen  Entladungen  innerhalb  der  Röhre,  die  durch 
Einsehalten  einer  Leydener  Flasche  and  einer  Funkenstreeke  erhalten 
werden,  nimmt  beim  Erhitzen  des  Natriums  das  Spectrum  des  Kohlen- 
wasaerstoffes  sehr  an  Intensität  ab,  gelangt  aber  nicht  zum  vollständigen 
Verschwinden.  Wurde  dagegen  die  Funkenstrecke  ausgeschaltet,  so  ver- 
schwand das  Kohlenwasseratoffspeotrnm  vollständig.  Beim  Durchgange 
des  einfachen  Stromes  entstand,  wie  bekannt,  überhaupt  nur  das  Koh- 
lenoxydspectrum,  welches  beim  Auftreten  der  Natriumdämpfe  sofort  ver- 
schwand. Wenn  mit  der  Erhitzung  des  Natriums  nachgelassen  wurde, 
wiederholten  sich  die  Erscheinungen  in  der  umgekehrten  Reihenfolge. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  diesen  Versuchen  und  den  Er- 
scheinungen, welche  die  beiden  Cometen  boten,  ist  eine  so  vollständige, 
dass  hieraus  ein  neuer  Beweis  fUr  die  Annahme  sines  elektrischen  Ur- 
sprungs des  Eigenliehtes  der  Cometen  gesehen  werden  kann,  und  spe- 
ciell  deuten  auch  diese  Versuche  wieder  darauf  hin,  dass  die  elektrische 

•;  Pogg,  Ann.  Bd.  5,  p.  500. 
••!  Astron.  Nachr.  Brt.  102,  Nr.  2441. 
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Krregniig  bei  Cometen  keine  Crlimmlichterscheinung  iat,  soadern  atif 
disrnptiven  Eatladnngen  innerhalb  der  Cometen  beruht. 

Dass  nur  bei  diesen  beiden  Cometen  die  Natrinmlinien  erschienen 
sind,  darf  nicht  Terwnndem,  da  gerade  diese  Cometen  der  Bonne  bo  nahe 
gekommen  sind,  dasH  das  vorhandene  Natrinm  im  Dampfform  Über- 
gehen konnte.  Auch  ist  kein  Zweifel,  dasa  die  elektriBche  Thätigkeit 
der  Cometen  wohl  zum  gröBsten  Theile  Ton  einer  Indaetioa  durch  die 
Sonne  herrUhrt,  nnd  dass  die  IntenBitüt  derselben  also  mit  der  An- 
näherung an  die  Sonne  zunehmen  musB. 

Vom  18.  September  morgens,  also  kurz  nachdem  der  Comet  1SS21I 
seine  groBse  Annäherung  an  die  Sonne  gehabt,  liegt  eine  sehr  wichtige 
speotroskopische  Beobachtung  von  Copeland  und  J.  G.  Lohse")  in 
Dunecht  vor,  wonach  ausser  der  Natrinmlinie  noch  fünf  andere  helle 
Linien  im  Gelb  nad  Grttn  zu  sehen  waren.  Nach  der  Reduction  dieser 
Beobachtungen  erscheint  es  als  zweifellos,  dass  diese  hellen  Linien  mit  den 
stärksten  Linien  des  Eisens  identisch  waren.  Es  ist  dies  eine  durchans 
nicht  unwahrscheinliche  Beobachtung,  da  der  Comet  bekanntlich  der 
Sonnenoberfläche  bis  auf  wenige  tausend  Heilen  nahe  gekommen  ist  und 
also  hier  einer  Erhitzung  ausgesetzt  war,  in  welcher  die  Metalle  zn 
Dampf  verflüchtigt  werden  konnten.  Auffallend  ist  hierbei  nur  der  Um- 
stand, dass  nicht  die  Linien  der  leichter  zn  verflüchtigenden  Metalle,  wie 
z.  B.  Calcium,  Magnesinm  etc.  zn  sehen  waren,  deren  G-egenwart  doch 
auch  sehr  wahrscheinlich  ist,  da  bei  dem  nahen  Zusammenhange,  den 
die  Cometen  mit  den  Sternschnuppen  besitzen,  das  Auftreten  auch  dieser 
Metalllinien  bei  sehr  Sonnennähen  Cometen  zn  erwarten  gewesen  vräre. 

Während  wir  uns  bisher  nur  mit  dem  diseontinnirlichen  Spectrom 
der  Cometen,  also  mit  dem  von  den  Cometen  mit  Sicherheit  selbständig 
ausgestrahlten  Lichte  beschäftigt  haben ,  müssen  wir  nun  zur  Be- 
sprechung des  continnirlichen  Spectrums  übergehen. 

Es  ist  keine  Frage,  dass  das  Verhältniss,  in  welchem  die  InteoBitiit 
des  continnirlichen  Spectrums  zu  demjenigen  des  Kohlenwasseratoffspec- 
trnms  steht,  bei  den  verschiedenen  Cometen  sehr  verschieden  und  auch 
bei  ein  und  demselben  Cometen  einem  Wechsel  unterworfen  ist.  Die 
Entscheidung,  ob  das  continuirliche  Speetmm  nur  vom  reflectirteD 
Sonnenlichte  herrührt,  oder  ob  es  auch  eigenes  Licht  des  Cometen  ent- 
hält, oder  ob  beides  gleichzeitig  stattfindet,  läset  sich  auf  verschiedenem 
Wege  erwarten,  durch  spectroskopische  Beobachtung,  durch  Polarisa- 
tionsverBuche  und  durch  photometrisehe  Beobachtung. 

Bei  der  directeu  spectroskopischen  Beobachtung  der  Cometen  masa 

*,  l'openiiciiB,  Bd.  II,  p.  235. 
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der  Lichtschwäehe  wegen  der  Spalt  viel  zn  weit  geöffnet  werden,  als 
dass  man  erwarten  dürfte,  in  dem  contimiirliehen  Spectrnm  Frannhofer- 
eche  Linien  zn  erkennen.  Erst  durch  Anwendung  der  Photographie 
ist  die  SpeetralanalyBB  anch  in  dieaer  Beziehung  beweiakrtlftig  ge- 
worden, indem  es  zuerst  W.  Huggine*)  am  24.  Juni  1881  gelungen 
ist,  beim  Cometen  1881  II  einen  Theil  dee  Spectmms  zu  photographiren, 
in  welchem  deutlich  Fraunhofer'sehe  Linien  zu  erkennen  waren.  Auch 
vom  Cometen  Wells  (18821)  hatHaggina"")  ein  photographiachea  Spee- 
tmm  erbalten,  in  welchem  die  Frannhofer'achen  Linien  zu  sehen  waren; 
darcfa  diese  Beobachtungen  ist  ea  aufa  zweifelloseste  dargethaa,  dass 
wenigstens  ein  Theil  des  continuirlichen  Spectrums  rom  reflectirten 
Sonnenlichte  herrtlhrt. 

Unterauchungen  auf  polarieirtes  Licht  an  Cometen  sind  vielfach  an- 
gestellt worden  und  haben  zu  den  wideraprechendsten  oder  wenigstens 
acheinbar  wideraprechendfiten  Resultaten  geführt.  Prazmowski'**)  hat 
beim  Donati'Bcfaen  Cometen  von  1858  sehr  starke  Polarisatioii  gefunden, 
ebenfalls  beim  groaaen  Cometen  von  1881,  während  derjenige  von  1861 
(1861  II)  keine  Spur  von  Polarisation  ergeben  hat.  Es  läaat  aich  dies 
nach  dem  Brewster'schen  Gesetze  erklären,  wonach  für  Gase  daa  Alaxi- 
mnm  der  Polarisation  beim  Elongationswinkel  von  dO"  und  das  Minimum 
bei  180"  stattfindet.  Beim  Donati'schen  Cometen  betrug  znr  Zeit  der  Be- 
ohaohtong  der  Elongationawinkel  nngefähr  90°,  für  den  von  1861  180° 
und  für  den  ISSler  Comet  60°. 

Wenn  wir  die  Beobachtungen  tibergehen,  bei  denen  nur  mitgetheilt 
ist,  ob  polarisirtes  Licht  vorhanden  war  oder  nicht,  so  sind  noch  Beob- 
achtungen von  Wrighttl  zu  erwähnen,  nach  denen  beim  Comet  1881b 
der  Betrag  des  polarisirten,  Lichtes  von  23  7o  auf  14  »/o  abgenommen 
hat,  während  der  Ineidenzwinkel  von  60°  auf  32°  abnahm.  Beim  Comet 
1881c  hat  Wright  für  einen  Ineidenzwinkel  von  55°  etwa  11%  pola^ 
riairtea  Lieht  erhalten. 

Ueber  den  wirklichen  Betrag  dea  geaammten  refleotirten  Lichtes 
kann  die  Polarisation  natürlich  keinen  Aufachlnsa  geben,  da  ein  beträcht- 
licher Theil  des  reflectirten  Liehtes  nicht  polariairt  wird. 

Die  bisherigen  'photometrischen  Beobachtungen  an  Cometen  können 
zunächst  nnr  einen  Beweis  dafür  liefern,  dass  Überhaupt  eigene  Lioht- 
entwickelung  in  Cometen  stattfindet;  erat  in  Verbindung  mit  apectro- 
skopischen  Beobachtungen  über  daa  gleichzeitige  Verhalten  des  conti- 

•)  Proc.  Eoyiil  Soo.,  Bd.  XXXII,  Nr.  213.   Aetron.  Hachr.  Bd.  100,  Nr.  2385. 

•♦)  Eep.  of  British.  Absoc,  1882,  p.  442. 

•*•)  Compten  EenduB,  XCIII,  p.  262. 

f;  Amer.  Joani.  ;3j  XXII,  p.  142. 
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anirlielieii  Spectrnnis  laseea  sich  SohltlSBe  ziehen,  ob  ein  Theil  des 
letzteren  eigener  Lichtentwickelnng  zaznechreiben  ist. 

Die  mit  einen  ZöUner'Bchen  Photometer  von  G.  Müller*)  in  Potsdam 
angestellten  HeUigkeitsmessnngen  beim  WelU'schen  Gometen  zeigen  anf 
das  Deutlichste,  dass  von  Anfang  Mai  an  die  Helligkeit  des  Cometen 
zaerst  langsam,  später  immer  stärker  ron  der  berechneten  in  dem  Sinne 
abwich,  dass  sie  grösser  war,  als  sie  hätte  sein  dttrfen,  wenn  der  Co- 
met  nnr  reflectirtes  Lieht  nns  zugesandt  hätte.  Im  Wesentlichen  fUllt 
dies  mit  der  Zeit  zusammen,  in  der  sich  die  Natriamlinie  im  Spectram 
des  Cometen  entwickelte,  und  die  photometrischen  Beobacbtongen  geben 
also  eine  vorzügliche  Bestätignsg  der  spectroskopisohen,  aber  sie  kOnnen 
fllr  den  vorliegenden  Fall  nichts  Neaes  lehren. 

Von  um  so  grösserer  Wichtigkeit  ist  dagegen  die  Beobaehtung  eines 
plötzlichen  Lichtausbruches,  dem  der  Comet  1884  I  am  1.  Januar  1SS4 
unterworfen  war.  Ende  September  1883  hatte  dieser  Comet  bereits 
schon  einmal  eine  beträchtliche  pißtzliehe  Zunahme  der  Helligkeit  ge- 
zeigt; am  I.Januar  beobachtete  Mtlller*')  den  Gometen  photometrisch, 
als  eine  rapide  Zunahme  der  Helligkeit  erfolgte,  die  innerhalb  weniger 
Stunden  sich  abspielte  und  etwa  1.3  GröBsenklasBen  betrug. 

Das  Anaseben  des  Cometenkopfes  hatte  sich  hierbei  wesentlich  ge- 
ändert, und  es  müssen  ganz  ausserordentliche  Umwälzungen  stattgefunden 
haben,  da  an  Stelle  des  feinen  .Lißhtpttnktchens,  als  welches  vorher  der 
Kern  des  Cometen  erschien,  nunmehr  eine  Scheibe  von  mehreren  Secanden 
Durchmesser  zu  sehen  war.  Die  gleichzeitigen  Spectralbeobachtungen  von 
Vogel***)  ergaben  nun,  dass  während  dieses  Ausbruches  sich  die  Inten- 
sitätsverhältnisse  innerhalb  der  EohlcnwasBerstoEFbänder  verändert  hatten, 
und  dass  das  oontinuirliehe  Spectmm  de^  Eerns  ganz  auffallend  hell 
erschien  gegenüber  den  EofalenwaBseTStoETbändem,  deren  absolute  Hellig- 
keit nicht  vermehrt  war. 

Ans  der  Veränderung  der  relativen  Helligkeit  der  drei  Bänder  geht 
hervor,  dass  znr  Zeit  des  Ausbmcba  eine  beti^htUehe  Temperatur- 
erhöhung stattgefunden  hat,  und  gleichzeitig  hat  hierbei  der  Comet 
selbständig  weisses  Lieht  ausgesendet. 

Auch  bei  dem  Cometen  18SS  I  sind  plützliche  Lichtausbrllchc  be- 
obachtet worden,  es  liegen  uns  leider  keine  gleichzeitigen  Spectralbe- 
obachtungen vor.  Einige  vor  die  Zeit  der  Lichtansbrltche  fallende  spec- 
troskopische  Beobachtungen  in'Greenwieh  von  diesem  Cometen  denteu 

•f  Aslron.  Nachr.  Bd.  103,  Nr.  2453. 
••;  Astron.  Nachr.  Bd.  107,  Nr.  2568. 
•*♦)  Astron.  Nachr.  Bd.  108,  Nr.  2570. 
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daranf  bin,  dass  bei  demselben  das  continnirliche  Spectram  verhältnisa- 
mässig  hell  gegeollber  dem  KohlenwaBserstoffspeotnim  war;  dies  wird 
aber  wohl  immer  der  Fall  sein,  wenn  ein  Comet  nooli  weit  von  der 
Sonne  entfernt  ist. 

Da  indeBBen  die  Resultate  bei  dem  Cometen  18841  keinen  Zweifel 
darüber  laBsec  können,  daas  hier  ein  Theil  des  oontinnirlichen  Spectmms 
von  dem  eigenen  Lichte  des  Cometen  herrUhrte,  so  ist  noch  die  Frage 
zu  beantworten,  wie  man  sich  die  Entstehung  desselben  zu  denken  hat. 
Ein  thatsächliches  Glühen  fester  oder  fltlssiger  Theile  ist  wohl  von 
vornherein  aufigesohlossen ,  da  sonst  die  vielfachen  Veränderungen, 
die  an  Cometenkemen  beobachtet  worden  sind,  nicht  zn  erklären 
wären.  Eine  solche  Gasdichte  im  Innern  des  Cometenkernes  roranszu- 
setzen,  dass  hierdurch  ein  continnirliehes  Spectmm  entstehen  kijnnte, 
ist  wegen  des  gleichzeitigen  Auftretens  der  Bänder  des  Koblenwaeser- 
stoffes  "wohl  ebenfalls  auszuschliessen.  Es  ist  vielmehT  nach  einer  Er- 
klärung zu  suchen,  die  mit  den  anderen  Erscheinungen  von  Cometen  in 
Einklang  steht,  nnd  eine  solche  ist  von  Hasselberg  gefunden  worden. 
Wenn  der  elektrische  Funke  in  einem  Gemische  von  Kohlenwasser- 
stoff nait  Sauerstoff  bei  Ätmosphärendruck  tiberschlägt,  so  besteht  die 
Entladung  hauptsächlich  in  einer  intensiven,  goldgelben,  flackernden  Lieht- 
hUUe,  die  ein  vollständig  continuirliches  Spectrum  gibt.  Die  Gegenwart 
des  Sauerstoffes  ist  fUr  das  Hervortreten  dieser  Erscheinung  massgebend,, 
und  da  gleichzeitig  stets  mehr  oder  weniger  Buss  ausgeschieden  wird,  so 
liegt  die  Vermutbung  nahe,  den  ganzen  Vorgang  mit  einer  unvollstän- 
digen Verbrennung  in  Vergleich  zn  stellen,  indem  durch  den  Strom  die 
Kohlenwasserstoffe  dissociirt  werden,  wobei  die  in  fester  Form  ausge- 
fällten und  in  feinster  Vertheilung  gluheuden  Kohlenstofftheilchen  das 
continnirliche  Spectrum  geben.  Da  nun  die  selbständigen  cometarischen 
Lichterscheinnngen  ohne  Zweifel  elektrischen  Wirkungen  zugeschrieben 
werden  müssen,  nnd  es  sowohl  in  der  Katur  der  Sache  begründet,  als 
durch  die  Beobachtungen  bestätigt  ist,  dass  die  Dichtigkeit  der  dem  Kerne 
entstrSmenden  Dämpfe  in  seiner  unmittelbaren  Kähe  ihren  grössten  Werth 
hat,  so  scheint  es,  wenigstens  bei  grösseren  Cometen,  nicht  nnwahr- 
Bcbeinlich,  solche  massigen  Diehtigkeitsverhältnisse  vorauszusetzen,  dass 
Entladungen  der  dem  erwähnten  Versuche  entsprechenden  Art  stattfinden 
können. 

Hasselberg  bemerkt  noch  hierzu,  dass  das  bei  Btärkeren  Ver- 
grQsserungen  oft  bemerkte  unruhige  Pulsiren  nnd  granulirte  Aussehen 
des  Eemes  in  der  flackemdeu  und  unstetigen  Natur  des  Funkens  ein 
entsprechendes  Gegenstück  habe.  Die  irttber  schon  mehrfach  beob- 
achtete gelbliche  Färbung  der   grösseren  Cometenkerne   könnte  eben- 
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falls  hiermit  ala  in  Uebereiustimmung  betrachtet  werden,  falla  mao  die- 
selbe nicht  dem  Natriumlichte  zUBchreiben  will,  welches  bei  früheren 
groBsen  Cometenerscheinnngen  ge^ss  anch  schon  aufgetreten  ist,  ohne 
seinem  Wesen  nach  erkannt  werden  zu  können. 

Als  eines  der  Hauptergebnisse  der  spectralanalytisclieii  Untersachmi- 
gen  an  Gometen  ist  dasjenige  zu  betrachten,  daas  wenigstens  ein  Theil  des 
Selbstlenchtens  elektrischen  Vorgängen  zn  verdanken  ist.  Es  hat  daher 
anch  hier  ein  Interesse,  Beweise  fUr  die  elektrische  Thätigkeit  in  Co- 
meten  wenigstens  knrz  anznfQhren.  die  auf  ganz  anderer  Beobachtnnge- 
art  beruhen. 

Die  eigenthUmliche  Form  der  Cometenschweife  hat  schon  frtlh  zn 
dem  Gedanken  gefuhrt,  dass  dieselben  dnrch  eine  elektrische  Alratossnng 
von  der  Sonne  aus  entstehen;  indessen  folgt  aus  den  Beobachtungen  der 
Schweife  zunächst  nur  die  Existenz  einer  repuIsiTen  Wirkung,  gleich- 
gültig ob  dieselbe  elektrischen  oder  anderen  Ursprungs  ist.  Erst  in 
neuerer  Zeit  sind  durch  die  Arbeiten  Bredichins  Thatsachen  bekannt 
geworden,  welche  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  dazu  fuhren,  dass  die 
Kepulsivkraft  identisch  mit  elektrischer  Abstossung  ist. 

Nach  Bredichins  Theorie  lassen  sich  alle  Cometenschweife  in  drei 
Classen  unterbringen,  bei  denen  die  Repulsirkrüfte,  die  Gravitation  in 
der  gegebenen  Entfernung  von  der  Sonne  als  Einheit  genommen,  dnrch 
die  Zahlen  11,  1.3  und  0.2  dargestellt  werden.  Bei  den  Schweifen  der 
beiden  ersten  Clasaen  ist  die  repulsive  Wirkung  grösser  als  die  Schwer- 
kra'ft,  die  Schweife  mllBsen  sich  von  der  Sonne  wegwenden,  bei  der 
dritten  Classe  ist  sie  geringer,  der  Schweif  weist  also  auf  die  Sonne ; 
diese  letzteren  Schweife  werden  nur  selten  beobachtet. 

Alle  drei  Schweifarten  kennen  gleichzeitig  bei  demselben  Cometen 
auftreten,  und  dieser  Umstand  beweist,  dass  die  Repnlsivkraft  eine  aus- 
wählende Wirkung  auf  die  Theilchen  der  drei  verschiedenen  Schweif- 
arten hat,  was  am  einfachsten  durch  Annahme  einer  elektrischen 
AbstosBung  erklärt  werden  kann,  die  sich  verschieden  äussert  nach  dem 
specifischen  Gewichte  der  abgestossenen  Gase.  Es  soll  hier  nur  darauf 
hingewieseD  werden,  dass  die  oben  gegebenen  Zahlen  mit  plausiblen 
Annahmen  nicht  in  Widerspruch  stehen ;  so  wllrde  z.  B.  der  Sprung  von 
1 1  auf  1.3  dem  Verhältnisse  der  specifischen  Gewichte  vom  Waaserstoffe 
und  Kohlenwasserstoffe  CJ/j  entsprechen. 

Es  mUsste  also  angenommen  werden,  dass  der  immer  sehr  kurze 
Schweif  der  ersten  Classe  aus  Wasserstoff  besteht,  dagegen  der  der 
zweiten  Classe  aus  Kohlenwasserstoff. 


3y  Google 


Ueber  die  Spectra  der  Meteore  und  SternBclinappen  ist  nur  sehr 
Weniges  zu  bemerkeD,  da  nnr  wenige  and  nnvollBtändige  Beobaehtnngen 
darüber  angestellt  sind.  Wenn  aucb  dnrcb  die  bereits  besprochene  Con-  ■ 
straction  der  Meteorgpeetroskope  eine  Hanptsehwierigkeit  der  Beob- 
achtung  gehoben  iBt,  indem  verbältnissmäBsig  leicht  ein  Meteor  ins  Ge- 
sichtsfeld gebracht  werden  kann,  so  bleiben  doch  die  Schwierigkeiten, 
welche  die  knrze  Zeitdauer  der  ErBcheinnng  mit  eich  bringt,  bestehen. 
Messnngen  sind  gSozlich  ansgescblosaen .  nnd  eine  Identificirnng  der 
Linien  ist  nnr  BchätznngBweise  möglich. 

HerBchel*)  hat  bei  bellen  Stemscbnnppen,  die  bei  directem  An- 
blicke eine  stark  grUnliehe  Färbnng  zeigten,  ein  IntensitätBmaximnm  des 
Spectrums  im  Grtln  festgestellt,  ohne  indessen  Über  die  Natnr  dcBselben 
entscheiden  zu  können.  —  Secchi  hat  die  Magnesiumlinie  beobachtet. 
—  Auch  andere  Linien,  z.  B,  im  Roth,  sind  wahrgenommen  woFden;  als 
mit  Sicherheit  constatirt  ist  nur  die  Natriumlinie  nach  den  Beobaeh- 
tnngen  t.  Koukolys**)  zd  betrachten.  Ans  dem  Umstände,  dass  manche 
Meteore  Anfangs  die  Natrinmlinie  nicht  zeigen,  nnd  dass  dieselbe  erst 
nach  einer  kurzen  Weile  auftritt,  zieht  v.  Konkoly  den  Schlnss,  dass  das 
Natrinm  nicht  den  Meteoren,  sondern  gewissen  Schichten  unserer  Atmo- 
sphäre angehört.  Dieser  Sehluss  erscheint  indesaeu  nngerechtfertigt, 
da  das  beschriebene  Phänomen  viel  einfacher  dadurch  zu  erklären  ist, 
dass  im  Anfange  der  Erscheinung  das  Natrium  noch  nicht  so  weit  ver- 
dampft ist,  um  ein  Speetmm  zn  erzeugen:  bei  der  weiten  Verbreitung 
des  Natriums  ist  die  Existenz  desselben  in  den  Sternschnuppen  und 
Meteoren  a  priori  wahrscheinlich ;  das  Auftreten  der  Natrinmiinie  in 
einzelnen  Cometen  spricht  ebenfalls  sehr  dafür. 

Ueberhaupt  muss  bemerkt  werden,  Oase  bei  der  grossen  Unsieher- 
beit  der  Beobachtungen  die  Erforschung  der  Sternschnuppen-  nnd  Me- 
teorspectra  von  relativ  geringem  Interesse  ist,  da  die  Untersnobnngen 
der  zur  Erde  niedergefallenen  Meteoriten  mit  HUlfe  der  ctiemischen  und 
Spectral-Analyse  ausserordentlich  viel  exacter  ausfallen. 

Die  Erklärung  des  allen  Meteoren  gemeinsamen  continnirlichen 
Spectrums  ist  dnreh  das  Glühen  der  festen  Bestnndtheile  des  Meteors 
ohne  Weiteres  gegeben. 

•,  Nature  Bd.  9,  142. 
•*;  ABtron.  Nachr.  Bd.  05,  p.  283— 28e. 
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Capitel  IV. 
Die  Nebelflecken. 

Dnreh  die  Entdecknng  von  Hoggins  im  Jahre  1864,  dasB  d&s 
Spectram  einzelner  Nebel  ans  hellen  Linien  besteht,  wurde  die  bis  daliin 
verbreitete  AoBicht,  dass  mit  genügend  mächtigen  InstmmeDten  schliess- 
lich  jeder  Nebelfleck  sich  in  einzelne  Sterne  anflßsen  liesee ,  dass  ea 
also  gar  keine  eigentlichen  Nebel  gäbe,  sondern  nur  Stemhanfen,  yoII- 
Btändig  widerlegt.  Es  gibt  ausser  den  Sternhaufen  thatsächlicb  Nebel- 
fieoken,  d.  h.  Gebilde,  die  als  weseatliehe  BestandtheUe  Gase  im  Zu- 
stande hoher  Verdünnung  enthalten.  Es  gehören  zu  dieser  Claase  von 
Himmelskörpern  vor  Allem  die  planetariscfaen  Nebel  uud  ein  grosser 
Theil  der  grossen,  unregelmässig  gestalteten  Nebelmassen  vom  Typus 
des  Orionnebels.  Neuerdings  ist  aber  besonders  von  Holden  auf 
Grund  von  Beobachtungen  an  dem  grossen  Refractor  des  Lick-Obser- 
vatDiy  die  Ansicht  auegesprochen  worden,  dass  die  planetarischen 
Nebel  durohans  nicht  die  einfache  Form  besitzen,  als  welche  sie  sich 
in  den  Fernrfibren  mittlerer  Dimensionen  darstellen,  sondern  dass  viel- 
mehr recht  complicirte  Fignrationen  bei  ihnen  vorkommen;  es  ist  daher 
denkbar,  dass  zwischen  planetarischen  und  grossen  Nebeln  gar  kein 
eigentlicher  Unterschied  besteht,  sondern  dasa  ihre  Verschiedenheit  nur 
durch  ihre  Grösse,  eventuell  durch  ihre  Entfernung  bedingt  ist. 

Das  Speetrum  eines  Sternhaufens  kann  natnrgemäss  nur  ein  con- 
tinuirliches  sein,  entstehend  durch  die  Uebereinanderlagerang  vieler 
Stemspectra;  wegen  der  Licbtst^wäche  der  Sterne,  welche  die  Stem- 
banfen  tueammensetzen,  ist  das  continnirliche  Spectrum  natürlich  nur 
äusserst  schwach,  so  dass  von  einer  Erkennung  von  Einzelheiten  in 
demselben  keine  Bede  sein  kann. 

Das  Speetrum  der  Nebelflecken,  wie  es  sieb  in  mittleren  Instrumenten 
darbietet,  besteht  aus  vier  hellen  Linien,  von  denen  meistens  nur  drei 
sichtbar  sind;  bei  schwächeren  Objecten  bleibt  schliesslich  nur  eine 
sichtbare  Linie  flbrig. 

Die  Wellenlängen  dieser  vier  Linien  sind  mehrfach  bestimmt  wor- 
den; folgende  Messungen  sollen  hier  anfgeiUhrt  werden: 

Vogel  1871     bOQAtin  49b.Sftfi  486.1//^      —    nft 
Huggins  500.47       495.70       486.07       434.01 

d' Arrest         500.4        495.60      486.06         — 
Vogel  1873      500.5         495.7         486.1         434.0 
Copeland       500.4        495. ä        486.1        434.2 
500.43       495.72       486.09       434.07 
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Wegen  der  UDsIoherheit,  anf  welche  Systeme  von  Wellenl&Dgen 
eich  die  einzelnen  Angaben  beziehen,  ist  keine  Bednction  auf  das  Pots- 
damer System  erfolgt. 

Die  Helligkeiten  dieser  vier  Linien  sind  sehr  Terschieden -,  selbst 
im  Orionoebel  ist  die  letzte  derselben  kaom  zu  flehen.  Die  Linie  bei 
500.4  ist  stets  die  hellste,  sie  ist  diejenige,  die  in  schwächeren 
Nebeln  altein  noch  sichtbar  ist.  Die  Intensitätarerhältnisse  der  beiden 
anderen  Linien  sind  bei  den  einzelnen  Objecten  verschieden,  es  sind 
sogar  Andentnogen  dafllr  vorhanden,  dass  sie  bei  demselben  Objecte 
nicht  immer  conatant  sind;  indessen  sind  derartige  Beobachtnngen  nnr 
sehr  vorsichtig  anfznnehmen,  da  bei  Objecten,  deren  Helligkeit  Überhaupt 
nahe  an  der  Siehtbarkeitsgrenze  liegt,  die  Anpassung  bei  verschiede- 
nen Beobachtern  eine  sehr  verschiedene  sein  kann,  nnd  sogar  blosse 
Unterschiede  in  der  Lichtetärke  der  angewandt«!  Instramente  sowie  die 
wechselnden  Lnftznstände  derartige  scheinbare  Verändemngen  hervor- 
rufen  können.  Ganz  besonders  durften  hierbei  die  Unterschiede,  vrelche 
die  Angen  in  Bezng  anf  die  Empfindlichkeit  gegen  verschiedene  Farben 
zeigen,  in  Frage  treten.  So  hat  z.  B.  Vogel"]  im  Spectrum  des  Nebels 
General  Catalogue  4373  die  beiden  Linien  bei  495  fifi  und  486  fifi  als 
nahe  gleich  hell  angegeben,  während  Huggins"")  die  dritte  Linie  als 
nberaus  schwach  bezeicbnet ,  beträchtlich  schwileher  als  die  zweite, 
d'Arrest**")  hält  sogar  die  dritte  Linie  fttr  heller  als  die  zweite.  FUr 
den  Orionnebel  findet  Vogel  als  Helligkeitsverhältniss  der  vier  Linien 
10,  5,  8,  1-1 

Was  die  Natnr  dieser  vier  Linien  angeht,  so  ist  bereits  sehr  frtlhe 
sowohl  durch  Hnggins  und  Vogel  als  auch  durch  andere  Beobachter 
auf  das  Bestimmteste  nachgewiesen  worden,  dass  die  Linien  bei  486.09 
und  434.07  fifi  identisch  mit  den  Wasserstofflinien  F  und  Sy  sind. 
Huggins  hat  dies  iHr  die  2f}'-Linie  anch  mit  Hülfe  der  Photographie 
bestätigt.  Auch  das  Zasammenfallen  der  ersten  und  hellsten  Nebel- 
linie,  500.43  ftfi  mit  einer  Stickstofflinie  ist  bereits  früher  von  den 
genannten  Beobachtern  nachgewiesen  worden.  Besonders  Hugginsf} 
hat  auf  verschiedene  Weise  die  Natnr  der  hellsten  Nebellinie  festzu- 
stellen versncht.  Das  Luftspectmm  zeigt  in  dieser  Spectralgegend  iwä 
dicht  zusammenstehende,  sehr  helle  Linien;  mit  der  weniger  brechbaren 
Componente  fällt  die  Nebellinie  zusammen.  Uebrigens  befindet  sich 
ebenfalls  in  ganz  genauer  Goincidenz  mit  der  Nebellinie  eine  Linie  des 

•)  Astron.  Nachr.  Bd.  78,  p.  245.  •♦)  Philos.  Ttmib.  Vol.  154.  Part  II. 

♦*•)  UnderBageieer  over  de  nebnloae  Steriler  1  Heuaeende  tll  deres  spectral- 
analytleke  Egenekaber.    Kjebenhavn  1872. 
■J-!  PhiloB.  Trans.  1868,  p.  529, 
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Bleispeetrutns ,  welche  H  b  g  g  i  n  s  vielfacb  zd  Beinen  MesBangen  be~ 
nutzt  hat. 

Die  Mator  der  zweiten  Kebellioie  bei  486  [t^  ist  noch  dTurchaoB  nn- 
avf^klärt. 

Es  ist  als  besondere  wichtij^  hervorzuheben,  dass  diese  vier  Ncbel- 
linien  sämmtlich  als  scharf,  nach  beiden  Seiten  gleich  gnt  begrenzt 
erscheinen,  dass  sie  aleo  nicht  etwa  als  Reste  eines  Bänderspectnuns 
zu  betrachten  sind,  obgleich  einige  Beobachtungen  rortiegen,  die  vor 
einer  einseitigen  Verwasoheaheit  der  Linien  sprechen. 

Ausser  diesen  vier  charakteristischen  Linien  sind  nun  noch  eine 
Reihe  anderer ,  sehr  schwacher  Linien  in  Nebelspectren  aufgefunden 
worden,  von  denen  von  besonderem  Interesse  noch  eine  Linie  im  Gelb 
bei  587.5  fi/i  ist,  die  also  sehr  wahrscheinlich  der  D^-Lime  ent- 
spricht. Diese  Linie  wurde  zuerst  von  Copeland*)  im  Jahre  ISSS 
im  Spectrnm  des  Orionnebels  bemerkt.  Ausserdem  gibt  derselbe  noch 
eine  Linie  bei  447.7  fifi  an. 

Taylor**)  hat  im  Spectrnm  des  Orionnebels  noch  eine  Linie  bei 
470.3  fi^  wahrgenommen,  die  sehr  schwach  ist 

Vogel"**)  vermerkt  noch  verschiedene  helle  Linien  oder  Anden- 
tnngen  solcher;  in  dem  hellen  planet&rischen  Nebel  G.  C.  4234,  Ä  197t). 
eine  Linie  bei  554  ftfi,  ferner  io  dem  Nebel  G.  C.  4373  schwache 
Spuren  von  Linien  bei  527,  518,  509  und  479  nfi,  in  dem  planetariscben 
Nebel  G.  C.  4390,  h  2000  ebenfalls  bei  554,  518  und  479  /tfi  und  die 
Linie  554  in  G.  C.  4628,  h  2098. 

Andere  Beobachtungen  Über  diese  Linien  seheinen  nicht  verza- 
liegen. 

Besondere  Fortschritte  in  der  Eenntniss  der  Nebelflecken  sind  durch 
die  Einfuhrung  der  Photographie  gewonnen  worden. 

Im  Jahre  18S2  hat  Hngginsf]  mit  demselben  Apparate,  den  er 
zur  Aufnahme  der  Sterns)jectra  verwendet,  die  erste  Photographie  vom 
Orionnebelspectrum  erhalten. 

Es  zeigte  sieh  auf  derselben  ausser  den  beiden  Wasserstofflinien 
Mß  und  Ily  noch  eine  Linie  im  Ultraviolett  bei  der  Wellenlänge  373  .n."- 
Hnggins  gibt  selbst  die  Genauigkeit  der  letzteren  Bestimmung  als  sehr 
ungenau  an,  wegen  zn  weit  geöffneten  Spaltes;  er  hielt  damals  diese 
Linie  für  identisch  mit  der  C'Linie  im  Spectrnm  der  weissen  Sterne- 
Die  Ily-Liaie  ist  auf  dieser  Aufnahme  nicht  sichtbar  gewesen.  Eine 
Aufnahme  des  Spectrums  vom  Orionnebel  von  Draper  zeigt  die  Wasser- 

•)  Monthly  Not.,  Bd.  4S,  p.  360.  »•]  Monthly  Kot-,  Bd.  49,  p.  124. 

♦**)  Astron.  Kachr.,  Bd.  TS,  p.  245.  -j-j  Comptee  Bendus,  Tome  94,  p.  6i'^- 
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Btofflinien  Hy  und  H6,  aDBaerdem  noch  Bpnren  von  anderen  Linien  bei 
410.1  ^m  nnd  433.0 /(/*,  von  der  Linie  im  Ultraviolett  ist  hierbei  niclits 
erwähnt*). 

Im  Jahre  ISSS  bat  nun  Hnggina  beeonderB  gut  gelungene  Änf- 
nahnten  des  Orionnehelspectnims  bei  engem  Spalte  erhalten.  Bei  einer 
dieser  Aufnahmen  war  der  Spalt  auf  zwei  der  Sterne  in  Trapez  ge- 
richtet, welche  sich  im  Spectrum  als  zwei  helle  continairliohe  Streifen 
docnmentirten,  b.  Fig.  58.  Ausser  der  Linie  bei  373  u.\i  sind  vier  Gruppen 
heller  Linien  vorhanden,  welche  am  intensivsten  bei  den  zwei  Sternen 
sind  nnd  sich  von  dort  allmählich  verlieren.  Diese  Erscheinung  ist  in- 
sofern besonders  interessant,  als  es  dadurch  sehr  wahrscheinlich  ge- 
macht wird,  dass  die  Trapezsterne  physisch  mit  dem  Nebel  verbunden 
sind  und  nicht  bloss  optisch.  Huggins  hält  sie  fUr  Verdichtungen 
aus  der  Nebelmaterie  und  bemerkt,  dass  also  der  ganze  Nebel  sich 
nicht  in  einer  grösseren  Entfernung  von  uns  befindet,  als  diejenige  i^t, 
welche  wir  diesen  Sternen  zaschreiben  würden,  wenn  sie  allein  am 
Himmel  aufträten. 

SM*  9U<  1800  3010  UH  MOO  UOl  UIO  WIO  Uli 


Die  erste  Gmppe,  bestehend  aus  sechs  Linien,  erstreckt  sich  von 
411.6  bis  416.7  /i/i  und  ist  nur  sehr  wenig  in  den  Nebel  hinein  zu  ver- 
folgen. Eine  zweite  Gruppe  von  vier  sehr  schwachen  Linien  folgt  alsdann 
bei  396  bis  400  /(;*.  Die  dritte  Gruppe  umfasst  zeka  schwache  Linien  von 
3S9.6  bis  3S2.5  ^m.  Auf  beiden  Seiten  der  starken  Linie  bei  373  \i\t  be- 
finden sich  noch  je  zwei  Linien. 

Eine  zweite  Aufnahme  des  Nebelspectrums,  ebenfalls  bei  sehr  engem 
Spalte,  zeigt  nun  ganz  wcBcntliche  Abweichungen  von  dem  vorhin  be- 
schriebenen, indem  die  auffälligste  Linie  bei  373  \i{i  nicht  vorhanden 
ist.  Bei  dieser  Aufnahme  war  der  Spalt  nicht  auf  einen  der  Trapezsterne 
gerichtet,  und  es  liegt  nun  die  Vennuthnng  nahe,  dass  diese  starke 
Linie  nur  in  der  Nähe  der  Sterne  auftritt,  nicht  aber  in  den  weiter  ent- 
fernten Theilen  des  Nebels.  Es  würde  dies  auch  damit  Übereinstim- 
men, dass  auf  den  Aufnahmen  von  Draper  die  Linie  nicht  vorhanden 
ist.  Auch  dieser  Umstand  wttrde  auf  einen  physischen  Znsammenhang 
zwischen    Nebel    und    den    Trapezstemen    schliessen    lassen.     In    der 


*J  Comptes  Rendae,  Tome  94,  p.  1243. 
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beifolgenden  Fig.  59  ist  die  Lage  des  Spaltes  bei  den  drei  HnggioB- 
scfaen  Anfnahmen  in  Bezug  auf  die  Trapezsteme  angegeben. 

Die  Wellenlange  der  Bltravioletten  Linie 
isss  bei  373  /tfi  bat  Hnggins  mit  Hälfe  einer  in  der 

*,• -        Nähe  befindlichen  dreifachen  Linie  des  JUg- 

nesirnns  genauer  za  bestimmen  versaeht  nnd 
^"i  als  Werth  hierfür  gefunden  372.4  ju/i.    Gleicb- 

•  *         zeitig  hat  sich  hierbei  das  bemerkenswerthe 
P,   „  '  Resultat  ergeben,  dass  diese  Linie  mit  keiner 

der  Componenten  der  Mg-Linie  coincidirt,  dasa 
sie  also  nicht  diesem  Metalle  zuzuschreiben  ist 

Wir  wollen  nnn  hier  mn  Verzeichniss  aller  Linien  folgen  l&ssea. 
welche  bisher  in  Nebelspectren  beobachtet  worden  sind.  Bei  denjeni- 
gen, die  ausserordentlich  schwacli  und  bisher  unr  von  einem  einzigen 
Beobachter  gesehen  worden  sind,  ist  dies  durch  HinzufUgung  des  Namens 
des  Beobachters  kenntlich  gemacht  Die  Angabe  der  Wellenlängen 
flir  diese  und  ttir  die  schwächeren  Linien  in  den  photogrsphischeu 
Spectren  toq  Hnggins  sind  nnr  genäherte. 
W.L.  W.L. 
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369.9 

— 

413.0    — 

1SS8 

328.5 

- 

412.3    — 

327.5 

411.6    — 

306.0 

410.2    Ms 

Draper,  pbotogr. 

305.3 

- 

'             '       ^ 

399.8    — 

304.7 

- 

39S.>»     — 

Gruppe. 

397.5    — 

Hug^DB,  photogr. 

ISfiS 

3S5.9     — 

Wie  ans  der  Zusammenstellnug  herrorgeht,  befindet  sich 
Btofl^  zweifellos  im  glühenden  Znstande  in  den  Nebelfied^en; 


Wasser- 
auch  das 
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Vorhandensein  dea  der  ZJj-Linie  entsprechenden  Gasee  ist  durehaas  nicht 
unwahrscheinlich. 

Die  Uebereinstimmang  der  hellsten  Linie  der  Nebelspeetra  bei 
500.43  fifi  mit  einer  Linie  des  Stickstoffspectmms  ist  wohl  ehenfalle  zwei- 
felsohne dargethan,  dagegen  ist  tther  die  Katnr  der  übrigen  Linien  noch 
gar  nichts  bekannt,  es  ist  von  Hmggins  nur  nachgewiesen,  d^s  fluchtige 
Aehnlichkeit  einiger  der  obigen  Gmppen  mit  Linien  des  Eisens,  des 
Magnesinnis  nnd  des  CyanwaseerBtoffgases  keine  reelle  Grundlage  be- 
sitzen. 

In  Betreff  der  von  Copeland  gefnndenen  Linie  bei  447.6  ftfi  wer- 
den wir  bei  Besprechnng  der  Fixsternspectra  vom  Typus  la  zu  einem 
interessanten  Schlüsse  gelangen.    [Siehe  pag.  266.] 

Es  bleibt  nun  noeh  die  Eigenthtlmlichkeit  zu  erklären,  dass  die  im 
Speetrum  des  Wasserstoffes  sonst  so  helle  C-Linie  im  Spectrum  der 
Nebel  fehlt,  und  dass  besonders  das  Stickstoffspeetnim  nur  dnrch  eine 
einzige  Linie  markirt  erscheint.  Zur  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist 
eine  Bemerkiing  Zöllners  geeignet,  welche  auf  der  schon  oft  erwähnten 
Abhängigkeit  der  Helligkeit  der  Spectrallinien  ron  der  Dichtigkeit  oder 
Dicke  der  glähenden  Gassehieht  bernht. 

In  dem  Ausdrucke: 

bewegt  sich  E^a  ^^  die  Werthe  von  a  =  0  bis  ff  =  oo  von  0  bis  -/  • 

Nun  ist  im  Allgemeinen  für  ein  gegebenes  a  nnd  eine  gegebene 
Temperatur  die  Helligkeit  E^  fUr  die  verschiedenen  l  verschieden,  and  es 
mnSB  deshalb  für  irgend  einen  Werth  von  X  dieser  Ausdruck  ein  ahsolntes 
Maximum  besitzen,  oder  es  mnss  unter  den  verschiedenen  Linien  eines 
discontinuirlichen  Speetrums  eine  Linie  die  hellste  sein,  da  sich  bei 

einem  gegebenen  Spectmm  sowohl  Aj^  als  auch  -^  als  Function  von  l 

ändern.  Berücksichtigt  mau  nun,  dass,  sobald  der  Werth  von  A^  unter 
eine  bestimmte,  durch  die  Empflndungsschwelle  unseres  Auges  gegebene 
Grenze  herabsinkt,  die  betreffende  Stelle  des  Spectrums  für  unsere 
Wahrnehmung  verschwindet,  so  ergibt  sich  der  folgende  Satz: 

Wird  bei  constanter  Temperatur  die  Dichtigkeit  eines  glühenden 
Gasee  stetig  vermindert,  so  muss  auch  die  Zahl  der  Linien  seines  Spec- 
trums vermindert  und  schliesslieh  das  ganze  Spectrum  im  Allgemeinen 
auf  nur  eine  Linie  reducirt  werden,  deren  Lage  von  der  Temperatur 
und  Qualität  des  Gases  abhängt. 

Zollner  führt  weiter  aus,  dass  aus  den  sehr  einfachen  Speetren 
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nicht  ohne  Weiteres  Schlüsse  auf  die  Temperatur  der  betreffenden 
Himmelskörper  zn  ziehen  seien;  solche  Schlüsse  sind  unzulässig,  da  fUi 
eine  jede  Temperatur  bei  hinreichender  VerdHnnnng  des  Gases  das 
Spectrum  desselben  auf  eine  einzige  Linie  reducirt  werden  kami. 
deren  Lage  bei  ein  und  demselben  Stoffe  nur  von  der  Temperatur  ab- 
hängig ist. 

Zslluer  macht  weiter  den  Versuch,  die  Grenze  der  Temperatur 
zn  bestimmen,  unter  welcher  die  Temperatur  eines  Kebels  mit  discon- 
tinuirlichem  Spectrum  nicht  liegen  kann. 

Elff  kann  nicht  grösser  werden  als  -~  ,  und  dieser  Werth  ist  nach 

dem  Rirchhoff'schen  Satse  diejenige  Helligkeit,  welche  fflr  die  gleiche 
Temperatur  und  Wellenlänge  das  Spectrum  eines  vollkommen  schwar- 
zen KtSrpera  an  dieser  Stelle  besitzt,  und  zwar  unabhängig  von  seinen 
übrigen  Eigenschaften. 

Erhitzt  mau  nun  einen  undurchsichtigen  schwarzen  EOrper,  z.  B. 
Eohle,  so  ist  die  Temperatur  der  glühenden  Kohle  so  lange  niedriger 
als  die  des  glühenden  Gases  (im  Nebel) .  als  die  Helligkeit  des  continuir- 
lichen  Kohlenspectrums  an  def  einer  hellen  Linie  des  Gasspectrums 
enteprechenden  Stelle  kleiner  oder  gleich   der  Helligkeit  dieser  Linie 

ist,  wobei  vorausgesetzt  wird,  dasa  ~  unter  Übrigens  gleichen  Umstanden 

stetig  mit  der  Temperatur  wächst. 

Durch  den  Nachweis  der  Möglichkeit  des  Leuehtens  von  Gasen  hei 
niedriger  Temperstur  ist  Übrigens  diese  Betrachtung  Zöllners  nicht 
mehr  als  vollständig  mMSgebeud  anzusehen. 

Dieselbe  Vereinfachung  eines  Gasspectrums  bis  zu  einer  einzigen 
Linie,  wie  sie  nach  Zöllner  durch  Abnahme  der  Dichtigkeit  eintritt, 
kann  Qbrigens  auch  durch  einfache  Lichtschwilohuug  erreicht  werden, 
sei  es  durch  Absorption,  sei  es  durch  Verminderung  der  Lichtstärke  des 
angewandten  Spectroskopes.  Es  ist  dies  ohne  Weiteres  einleuchtend,  da 
in  einem  Spectrum  im  Allgemeinen  eine  Linie  dem  Auge  als  die  hellste 
erscheint.  Welche  Linie  die  hellste  ist,  hängt  aber  stets  von  der  Tem- 
peratur des  leuchtenden  Gases  ab. 

Die  Richtigkeit  der  vorstehenden  Betrachtung  ist  experimentell 
nachgewiesen  worden,  und  zwar  zuerst  von  Huggins*),  dem  es  gelang, 
durch  Einschaltung  eines  neutral  absorbirenden  Glases  vor  dem  Spec- 
troskope  das  StiekBtoffspeetmm  auf  die  wenigen  Doppellinien  im  Grün 
zu  reduciren. 


•}  PhUoB.  Tr»nB.  1S6&,  p,  529. 
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Während  Dach  diesen  Versuchen  Hng^gins  geneigt  war,  die  Ein- 
fachheit des  StickstofFspectmms  in  den  Nebeln  durch  ein  besonderes 
EsdnetionsTermSgen  des  Weltranmea  anznnehmeD,  sind  von  Frankland 
und  Lookyer*)  Versuche  angestellt  worden,  welche  direct  die  Rich- 
tigkeit der  ZöUner'schen  Entwiekelnng  beweisen,  nach  denen  die  Ver- 
minderung der  Dichte  den  gewtlnsehteu  Effect  hervorbringt.  Frank- 
land und  Lockyer  sind  zn  folgenden  Sätzen  gelangt: 

»1)  Die  von  Ängström  mit  h  bezeichnete  Linie  des  Sonnenspectmmg 
zeigt  sich  nicht  im  Wasserstoffspectrum ,  wenn  man  Elektricität  Ton 
nur  geringer  Spannung  anwendet.  Die  Erseheinnng  derselben  zeigt 
deshalb  eine  relativ  hohe  Temperatur  an. 

2]  Unter  gewissen  Druck-  und  Temperaturverhältnissen  wird  daa 
sehr  complicirte  Spectrum  des  Wasserstoffes  in  unseren  Instrumenten 
auf  eine  Linie  reducirt,  welche  der  Frannhofer'schen  Linie  F  entspricht. 

3)  Das  ebenso  complicirte  Spectrum  des  Stickstoffes  kann  in  der- 
selben Weise  auf  eine  grttne  Linie  redncirt  werden,  mit  nur  Spuren 
von  stärker  abgelenkten  Linien. 

4)  Von  einem  Gemische  der  beiden  Gase  erhält  man  eine  Combi- 
nation  der  zwei  Spectra,  in  welcher  die  relative  Helligkeit  der  beiden 
grünen  Linien  sehr  verschieden  ist,  je  nachdem  das  eine  oder  andere 
Gas  in  der  Mischung  vorherracht. 

5}  Wenn  wir  die  Verancharöhre  weiter  von  der  Spaltöffnung  ent- 
fernten, so  wurde  das  Combinationsspectrum  anf  diese  zwei  Linien  be- 
schränkt. 

6)  Temperatnrvermindemng  brachte  das  Stiekstoffspectnim  voll- 
ständig zum  Verschwinden;  TempeTatnrerhDhuDg  liess  nene  Linien 
erscheinen ;  bei  diesem  Temperatnrwechsel  blieb  die  gritne  Wasserstotf- 
linie  stets  sichtbar.« 

Die  Einfachheit  der  Nebelspeetra  kann  hiernach  nicht  weiter  be- 
fremdlich erecbeinen,  da  sowohl  die  ansseiordentlicb  geringe  Dichtigkeit 
der  die  Nebelflecken  zusammensetzenden  Gase,  als  auch  Oberhaupt  die 
Lichtschwäche  dieser  Objecte,  beide  In  demselben  Sinne  eine  Reduction 
der  eomplicirteren  Spectra  auf  wenige  Linien  bedingen. 

Bei  vielen  Nebeln,  welche  ein  discontinniiliches  Spectrum  zeigen, 
ist  gleichzeitig  auch  ein  schwaches  continuirliches  beobachtet  worden. 
Dasselbe  tritt  besonders  im  Orionnebel  hervor,  doch  ist  es  mit  Deutlich- 
keit auch  bei  planetarischen  Nebeln  beobachtet  worden,  so  z.  B.  von 
Vogel  in  den  Speetren  von: 


')  Proc.  Royal  Soc.  Vol.  XVII,  p.  453. 
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G.G.  4234,  Ä  1970  contin.  von  480—570//^ 
4373     —  »  »     450—530 

4390,  h  2000        »  »     470—600. 

In  anderen  recht  hellen  Nebeln  iBt  da£:e^n  keine  Spar  eines  con- 
tinuirlichen  SpectrnmB  gefnnden  worden. 

Es  scheint,  dasB  die  Uaximalhelligkeit  des  continsirlichen  SpectnunE 
nicht  im  Gelb  liegt,  wie  bei  schwachen  eontinnirlichen  Spectren,  die 
von  glühenden  festen  oder  flüssigen  Körpern  herrühren ,  sondern  ab 
wenn  dieselbe  nach  dem  Grün  verschoben  wäre,  etwa  in  die  Gegend 
der  i-Linien.  Vogel  bemerkt  ausdrücklich,  dass  das  eontiniiirliclie 
Spectrnm  keine  Spur  einer  etwaigen  AuflOslichküt  zeige,  während  tdd 
Copeland*}  nnd  Hnggins  berrorgehoben  wird,  dass  dasselbe  sieb 
in*LinieQ  anfznlösen  scheine.  Es  ist  keine  Frage,  dass  der  letztere  Fall 
ftlr  eine  Erklärung  der  äerknni)  des  continuirlichen  Spectmms  bedea- 
tend  günstiger  liegt.  Vogel  bemerkt  noch  weiter,  dass  das  continuirlicbe 
Spectrum  vollständig  den  Anblick  desjenigen  eines  schwachen  Stemhan- 
fens  gewährt,  bei  welchem  das  Licbtmaximnm  auch  nach  dem  Grün 
hin  verschoben  zn  sein  scheine. 

Im  FolgMiden  gebe  ich  eine  Zusammenstellung  aller  derfenigen 
Nebelflecken,  bezeichnet  nach  der  Nummer  des  General-Gatalog  von 
Herschei,  mit  angenäherten  Positionen,  in  denen  die  gasförmige  Natur 
mit  Sicherheit  erkannt  worden  ist.  Der  grössere  Theil  der  hier  aufge- 
führten Nebel  ist  aus  der  Zusammenstellung  von  d'Arrest  entnommen, 
einige  wenige  sind  nach  dem  Verzeichnisse  von  Hnggins  ergänzt, 
eine  weitere  Anzahl  von  Angaben  verdanke  ieh  der  gOtigen  Mittheiluug 
von  Herrn  Professor  Vogel;  dieselben  sind  entnommen  aus  einer  noch 
nicht  abgeschlossenen  nnd  noch  nicht  zum  Abdruck  gelangten  spectro- 
skopischen  Durchmusterang  von  Nebelflecken. 


Hr.  da> 
0.n»ml- 

(1S70I 

(IBJD,    1    "•"""""It" 

Hr.  de« 

C.U1. 

A.& 

(1S70) 

(1870) 

355 

Ik  26" 

+  30?0 

1227 

5b  3501 

—  1!9 

98ö,  3»6 

1     34 

+  50.9 

1269 

5    40 

-69.2 

581 

2    32 

+   0.5 

1532 

7     21 

+  21.2 

600 

2     36 

—   0.6 

1565 

7     36 

—  14.4 

planet  Keb. 

826 

4      8 

—  13.1 

planet.  Neb. 

15G7 

7     36 

—  17.9 

1179 

5     28 

-    5.5 

Orionnebel 

1783 

9       8 

—  41.9 

IISO 

S    28 

—  4.9 

c  OrioniB 

1801 

9     11 

—  36.1 

1183 

5     29 

—  6.0 

1 

1843 

9     18 

—  57.8 

1183 

5    29 

—  5.4 

2017 

10       2 

—  39.8 

1225 

5     35 

+    9.0 

planet.  Keb. 

2076 

10-  14 

—  62.0 

•j  Monthlj-  Not.  Bd.  48,  p.  3(i0. 
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Nr.  d« 

^ 

d 

Nt.  dea 

4^. 

$ 

C.U1. 

(1870) 

(1870) 

Oeaenl- 

(1870) 

(1S70) 

2102 

10h 

IS» 

—  18W 

planet.  Neb. 

44U3 

1811   13m 

— 16?2 

2197 

10 

40 

—  58.9 

i&jgw 

4447 

18     49 

+  32.9 

Ringnebel    in 

2343 

Jl 

7 

+  55.7 

planet.  Neb. 

der  Leyer 

2581 

11 

44 

—  56.5 

4487 

19     12 

+  6.3 

planet.  Neb. 

2917 

12 

18 

-18.1 

4499 

19     25 

+   9.0 

4066 

15 

8 

—  45.2 

4510 

19    37 

—  14.5 

4214 

16 

25 

+  50.9 

4514 

19     41 

+  50.2 

4234 

16 

39 

+  24.1 

4532 

19    54 

+  22.4 

Dnmb-bell- 

4284 

17 

10 

-51.8 

Nebel 

4302 

n 

21 

—  23.6 

Ringnebel 

4572 

20     17 

+  19.7 

planet.  Neb. 

4314 

17 

30 

—  23.8 

4627 

20     57 

+  54.1 

4355 

17 

54 

—  23.0 

4628 

20     57 

—  11.9 

4361 

17 

56 

—  24.4 

4827 

22     35 

+  60.6 

4373 

17 

59 

+  66.6 

planet.  Neb. 

4936 

23     13 

+   7.6 

4390 

IS 

6 

+   6.8 

4964 

23     20 

+  41.8 

Der  Umstand,  daes  die  eämmtiichen  planetarischen  Nebel  ein  (rae- 
Bpectrnm  zeigten,  hat  zur  Entdeckung  mehrerer  derselben  geführt,  deren 
DarchmeBSer  so  gering  ist,  dass  sie  bei  oberflächlicher  Betrachtung  ohne 
starke  VergrössertiDg  nicht  als  Nebel  zn  erkennen  Bind.  Die  folgenden 
planetarisohen  Nebel  sind  von  Pickering*)  mit  Hülfe  des  Spectroskopes 
gefunden  worden. 

Planetarische  Nebel. 

Ä.R.  <f  A.R.  <f 

17b    7»     _  i=g2  19b    710     _}_  46?l 

17   4t       —16.4  19    12       —    1.8 

17  58       —19.9  19    17       +    1.3 

18  5  —19.1  19  29  +  5.4 
18  8  —20.3  19  46  +48  7 
18    56       —    0.6  . 

D'Arrest*')  hat  darauf  auftnerksam  gemacht,  dass,  während  die 
Hauptmasse  der  Nebelflecken  and  Sternhaufen  wcBentlich  von  der  Milch- 
Strasse  entfernt  liegen,  fUr  die  gasförmigen  Nebel  genau  das  Umgekehrte 
stattfindet,  indem  von  den  32  ihm  bekannten  Gasnebeln  25  innerhalb  der 
siohtbaren  Milchstrasse  liegen.  Schon  J.  Herschel  hat  darauf  hinge- 
wiesen,  dass  die  grossen,  umegelmässig  gestalteten  Nebel  hauptBäehlich 
in  der  Nähe  der  Milchstrasse  liegen;  da  dasselbe  ftlr  die  planetarischen 

.    ♦)  Aetron.  Nachr.,  Bd.  103  n.  105. 
**j  ündeiBBgeleer  etc. 
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Nebel  gilt,  so  s])Ticbt  auch  diese  beiden  NebelclaSBen  gemeiuscliaftliclie 
EigenthUmliehkeit  ftlr  die  roo  Holden  hervorgehobene  Identität  beidet 
Nebelarten. 

Wir  müssen  noch  kurz  anf  eine  Hypothese  von  E.  J.  Stone")  ein- 
gehen, nach  welcher  der  Unterschied  in  den  Nebelspectren,  ob  continnir- 
lich  oder  discontinnirlicb ,  hauptsächlich  nur  Ton  der  Entfernnng  des 
Objectes  abhängt,  sodass  dasselbe  Object  je  nach  der  Entfernung  ver- 
schiedene Spectra  zeigen  würde. 

Stone  nimmt  einen  Sternhanfeu  an,  in  welchem  die  einzelnen 
Sterne  mit  sehr  mächtigen  Atmoaphüren  umgeben  Bind,  die  eventuell 
mit  einander  in  Verbindung  stehen,  so  dass  also  gleichsam  in  einer 
Nebelmasse  eine  Anzahl  von  Sternen  vertheilt  ist. 

In  einer  gewissen  Entfernung  von  diesem  Nebel  wird  das  Licht 
der  Sterne  dasjenige  der  GashUUen  übertreffen,  so  dass  das  eontinnir- 
liche  Speetram  der  Sterne  das  schwache  Linienspectrum  der  Atmosphären 
überstrahlt.  Entfernt  man  sieh  nun  weiter  von  dem  Nebel,  so  nimmt 
die  Helligkeit  der  einzelnen  Sterne  proportional  mit  dem  Quadrate  der 
Entfernnng  ab,  die  scheinbare  Helligkeit  der  Gasmasse  aber  bleibt  natie 
dieselbe,  da  in  demselben  Verhältnisse,  wie  deren  Helligkeit  abnimmt, 
die  Grösse  des  auf  den  Spalt  fallenden  Theiles  des  Nebels  zunimmt. 
Hieraus  schliesst  Stone,  dass  schliesslich  eine  Entfernung  kommen 
mllsse,  bei  welcher  die  hellen  Linien  das  continuirliche  Spectrum  an 
Helligkeit  Übertreffen  und  daher  sichtbar  werden.  Es  sind  von  verscliie- 
deiien  Seiten  Einwürfe  gegen  diese  Hypothese  erhoben  worden,  der 
hanptsUchliche  Fehlschluss  lässt  sich  leicht  zeigen.  Stone  hat  über- 
sehen, dass  in  demselben  Masse,  wie  die  Helligkeit  der  Sterne  ab- 
nimmt, die  Menge  der  Sterne,  welche  ihr  Licht  in  den  Spalt  senden, 
zunimmt.  Wenn  einmal  in  einer  Entfernung,  in  welcher  die  Auflöslich- 
keit  nicht  mehr  zu  erkennen  ist,  das  continuirliche  Spectrum  überwiegt. 
so  findet  dies  auch  fhr  alle  Entfernungen  statt,  auch  noch,  wenn  der 
ganze  Nebel  punktförmig  wird. 

Auf  diese  Weise  sollte  erklärt  werden,  dass  ein  eigenüieher  Unter- 
schied zwischen  Sternhaufen  und  Nebelflecken  nicht  ejcistirt.  Selbstver- 
ständlich konnte  Stone  als  nächste  Entfernungen  hierbei  nur  schon  io 
betrachtliehe  annehmen,  dass  die  Sternhaufen  optisch  nicht  mehr  auflös- 
bar erscheinen,  ein  Umstand,  der  ja  geratle  fUr  den  gegen  die  Stoneecbe 
Hypothese  zu  erhebenden  Einwurf  sehr  wichtig  ist. 

Vollständig  anders  liegt  die  Sache,  wenn  ein  einzelner  Stern  mit 
einer  müchtigen  NebelhUlle  umgeben  ist.    Hier  kann  der  Fall  eintret^n^ 


',  Proc.  Eoyal  Soc,  Vol.  XXVI,  p.  5U1 
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dass  in  einer  gewissen  Nähe  daB  eontinnirliche  SpectFam  des  Sternes 
dasjenige  der  Gashülle  Überstrahlt,  so  lange  die  letztere  nar  ihrem 
kleinsten  Theile  nach  ihr  Licht  anf  den  Spalt  sendet.  Wird  die  Ent- 
fernung schliesslich  so  gross,  dass  auch  die  Atmosphäre  nnr  als  Punkt 
erseheint,  so  kann  leicht  das  umgekehrte  Verhältniss  eintreten.  Wir 
werden  hierauf  noch  genauer  bei  den  Fixstemspectren  zaruokkommen. 


Capitel  V. 
Die  Fixsterne. 

Es  ist  bereits  darauf  hingewiesen  worden,  dass  Fraunhofer  der 
Erste  gewesen  ist,  der  Planeten-  und  Fixsternspectra  beobachtet  und  bei 
dieser  Gelegenheit  auch  die  typischen  Veraehiedenheiten  der  Fixstern- 
spectra erkannt  hat.  Diese  Resultate*)  sind  nur  nebenbei  erhalten,  da 
der  Hauptzweck  der  Untersdchungen  darauf  hinauslief,  einen  etwaigen 
Unterschied  in  der  Brechbarkeit  der  tou  Tersehiedenen  himmlischen 
Objecten  kommenden  Lichtstrahlen  zu  finden,  um  somit  zur  Entschei- 
dung einer  damalB  noch  schwebenden  Streitfrage,  betreffend  die  ver- 
schiedene Reiraction  bei  verschiedenen  GcBtimca,  beizutragen. 

Mit  Hülfe  eines  kleinen  Theodolithen  mit  Objeetivprisma  hatte 
Fraunhofer  erkannt,  dasB  Venus  und  Mars  dasselbe  Spectrtun  zeigten 
wie  die  Sonne,  dass  dagegen  Sirius  ein  dnrchans  anderes  besitze,  in 
welchem  nur  eine  starke  Linie  im  Grünblau  zu  erkennen  war.  Später, 
mit  vollkommeneren  HUlfsmitteln,  Objectiv  und  Prisma  von  4  Zoll  OefF- 
nung,  versehen,  beschreibt  Fraunhofer  in  seiner  einfachen  Weise  seine 
erhaltenen  Resultate  folgeudermassen :  »Die  Spectra  vom  Lichte  des  Mars 
und  dem  der  Venus  enthalten  dieselben  fixen  Linien,  wie  das  vom  Son- 
nenlicht und  genau  an  demselben  Orte,  wenigstens  was  die  Linien  i>, 
E,  &  and  F  betrifft,  deren  relative  Lage  genau  bestimmt  werden  konnte. 
Im  Speetmm  vom  Lichte  des  Sirius  vermochte  ich  nicht,  in  dem  Orange 
und  in  der  gelben  Farbe  fixe  Linien  wahrzunehmen;  im  Grünen  da- 
gegen ist  ein  sehr  starker  Streifen  zu  erkennen,  und  zwei  andere  un- 
gemein starke  Streifen  sind  im  Blanen,  die  keiner  der  Linien  vom  Pla- 
netenlichte ähnlich  zu  sein  scheinen;  wir  haben  ihre  Orte  mit  dem 
Mikrometer  bestimmt.  Castor  gibt  ein  Spectrnm ,  welches  dem  des 
Sirius  gleicht;  der  Streifen  im  Grtln  hat,  des  schwachen  Lichtes  un- 

*;  DenkBehriften  der  K.  Akad.  d.  Wisb.,  Bd.  V,  ISl  7.  ~-  Gilberts  Ännalen,  Bd.  74. 
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geachtet,  Intensität  genag,  dass  iefa  ihn  mesaen  konnte,  ond  ich  fand 
ihn  genau  an  demselben  Orte  wie  bei  Sinns.  Die  Streifen  im  Blanen 
konnte  ich  zwar  erkennen,  doch  war  das  Licht  nicht  stark  genit^,  vm 
ihren  Ort  zu  bestimmen.  Im  Spectriun  von  Pollnx  erkannte  ich  viele, 
aber  schwache  fixe  Linien,  welche  wie  die  der  Venns  ansaahen.  Ich 
sab  die  Linie  B  sehr  gnt;  sie  ist  genau  an  dem  Orte  wie  beim  Planeten- 
licht.  Capella  gibt  ein  Spectmm,  in  welchem  sich  an  den  Orten  I) 
ond  h  dieselben  fixen  Linien  zeigen,  als  in  dem  ans  Sonnenlicht.  Das 
Speetmm  von  Beteigenze  enthält  zahlreiche  fixe  Linien,  die  bei  guter 
Luft  scharf  begrenzt  sind,  und  wenn  es  gleich  beim  ersten  Anhlick 
keine  Äehnlichkeit  mit  dem  Spectrum  der  Venus  zu  haben  scheint,  so 
finden  sich  doch  genau  an  den  Orten,  wo  bei  äounenlicht  D  und  h  sind, 
auch  in  dem  Spectrum  dieses  Sternes  ähnliche  Linien.  Im  Spectnun 
von  Procyon  erkennt  man  mit  MUhe  einige  Linien  und  nicht  so  deut- 
lich, dass  man  mit  Sicherheit  ihre  Orte  bestimmen  könnte.  Ich  glaube 
in  Orange  an  dem  Orte  D  eine  Linie  gesehen  zu  haben.« 

Mit  diesen  kurzen  Worten  sind,  wie  wir  bald  sehen  werden,  die 
HauptzUge  der  Verschiedenheiten  in  den  Stamspeetren  vollständig  richtig 
charakterisirt,  und  zwar  in  einer  Weise,  die  noch  heute  gUltig  ist,  wenn 
auch  in  Folge  der  erweiterten  instrumentellen  HUl&mittel  ein  tieferes 
Eingehen  in  Einzelheiten  möglich  geworden  ist. 

Fraunhofer  bat  diese  Untersuchungen  zu  einer  Zeit  angestellt, 
wo  das  Wesen  der  Spectralanalyse  noch  durchaus  unbekannt  war;  der 
Erste,  der  nach  Begrtlndung  der  eigentlichen  Spectralanalyse  eine  Classi- 
ficirung  der  Fixatemspectra  vorgenommen  hat,  ist  Secchi. 

Die  Anfangsversnche  einer  Claasificirung  der  Stemspectra  durch 
Secchi*)  sind  in  gewissem  Sinne  ein  £ncksohritt  gegen  Fraunhofer, 
indem  Secchi  nur  zwei  Olassen  nnterseheidet,  während  bei  Fraun- 
hofer deutlich  drei  derselben  auegesprochen  erscheinen  [Sirius,  Ca- 
peila und  aOrionis).  DafUr  tritt  bei  Secchi  ein  neuer  Gesichtspunkt 
auf,  indem  er  den  Zusammenhang  zwischen  der  Farbe  der  Sterne  und 
ihrem  Spectrum  erkannt  hat;  er  theilt  die  Sterne  auch  spectroskopisch 
in  weisse  und  in  gelb-  oder  rothgefdrbte  ein. 

Hiernach  besitzen  die  Spectra  der  geiUrbten  Sterne  mehrere  dunkle 
Bänder,  hesondera  in  dem  weniger  brechbaren  Theile.  Secchi  rechnet 
zu  dieser  Classe  hauptsächlich  Sterne  des  jetzt  mit  III  bezeichneten 
Typus:  a  Seorpii,  a  Orionis,  jSPegasi,  femer  solche,  welche  einem  L'eber- 
gange  vom  zweiten  zum  dritten  Typus  angehören,  nämlich  a  Tauri.- 
a  Bootis  und  ^  Ursae  minoris.     Wie  Secchi  dazu  kommt,  auch  den 

*;  Comptes  RenduB,  Bd.  57  (1863;. 
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Stern  Algol  in  diese  Classe  zn  reehnen,  der  weder  gefärbt  ist,  nocb 
ein  derartiges  Spectmm  besitzt,  ist  nnerfindlich. 

Secobi  gibt  weiter  an,  dass  die  Positionen  der  Bänder  in  diesen 
Spectren  gewKbnlich  mit  denjenigen  im  Sonnenapectrnm  Übereinstimmen, 
Bpeciell  in  Betreff  der  I^Vannhofer'achen  Hanptlinien  C,  D,  E,  F. 

Die  weissen  Sterne  zeigen  nur  wenige  Bänder,  von  denen  besondere 
G  nnd  H*]  nicht  mit  dem  Sonnenspectmm  ubereinBtimmen.  Als  Sterne, 
welche  zn  dieser  Classe  gehören,  bezeichnet  Secchi:  Sirins,  Rigel, 
1^  Scorpii,  Gastor,  ^  vioA  e  Ursae  maj.,  a  Lyrae  und  d  Orionis. 

Die  J^-Linie  findet  Secchi  in  allen  Stemspectren. 

Im  Jahre  1866**)  fUgte  Secchi  den  beiden  Classen  noch  eine  dritte 
hinzu,  so  dass  seine  Eintheilong  nunmehr  lautete: 

1.  Classe.    Gefärbte  Sterne,  als  deren  Typus  a  Orionis,  a  Scorpü, 

j9  Fegasi  etc.  aufzufassen  sind,  welche  ein  Spectram  mit   sehr 
breiten  Bändern  besitzen. 

2.  Classe.    Die  weissen,  schwach  geerbten  Sterne,  welche  ein  Spec- 

tmm mit  feinen  Linien  besitzen.  Arctums,  a  Ursae  maj .,  ^  Aquilae, 
Capella,  Proeyon  etc. 

3.  Classe.     Die  blauen  Sterne,  deren  Typns  Sirius,  Wega,  a  Aqnilae 

ist.   GharakteriBtisch  iBt  fUr  diese  Sterne  die  starke  F-Linie,  so- 
wie zwei  andere  starke  Bänder  im  Violett  {H^  und  Sg);  ausser- 
dem besitzen  sie  noch  sehr  feine  Linien,  die  aber  nur  bei  den 
hellsten  Sternen  zu  erkennen  sind. 
Im  Jahre  186S  ergänzte  Secchi  diese  drei  Classen  noch  durch  eine 
vierte,  die  ihm  bis  dahin  entgangen  war,  weil  nur  Sterne  der  schwäche- 
ren Grössenclassen  derselben  angehören.   Als  Beispiel  stellt  er  den  Stern 
LL  12561  auf  nnd  charakterisirt  diese  vierte  Classe  folgendermassen : 
■  Der  wesentliche   Charakter   dieses  Typns  besteht  darin,   dass  er  ein 
Spectmm  darbietet,  welches  ans  drei  hellen  Bändern  gebildet  ist,  welche 
durch  dunkle  Intervalle  getrennt  sind.     Das  hellste  Band  befindet  sich 
im  Grtln,  efl  ist  gewöhnlich  kräftig  und  sehr  verbreitert."  Ein  anderes, 
viel  schwächeres  Band  zeigt  sieh  im  Blau,  aber  dieses  Band  ist  häufig 
nur  sehr  schwierig  sichtbar.   Das  dritte  Band  befindet  sich  im  Gelb  and 
verbreitert  sich  nach  dem  Roth  bin;  dieses  Band  ist  in  mehrere  andere 
getheilti 

«Alle  diese  Bänder  haben  das  Charakteristische,  dass  ihr  Licht  vom 


•]  In  der  Sonne  tritt  besonders  die  ff-Grnppe  hervor,  in  den  weissen  Sternen 
die  in  der  NSbe  gelegene  H,-Linie. 

••)  Comptes  Rendnfl,  Bd.  83  (1866;. 
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Violett  ans  znoimmt,  bis  eie  plötzlich  anfbBren,  während  sie  nach  dei 
anderen  Seite  hin  ganz  atlmählich  bis  zu  Schwarz  abnehmen.« 

Secchi  hat  tlbrigena,  wenigstens  späterhin,  diesen  Typna  nicht  ea 
anfgefasst,  wie  es  hiernach  scheinen  könnte,  als  ob  tbatsächlich  helle 
Bänder  bei  den  Spectren  derselben  Torkämen,  sondern  er  hat  die  dnnkleo 
Zwisohenräame  ganz  richtig  als  AbsorptioDsbänder  im  hellen,  continnir- 
lichen  Spectmm  erkannt. 

Wir  haben  hiermit  eine  Darstellnng  der  Seechi'schen  Classification 
der  Stemspeetra  gegeben,  eine  Eintheiinng,  die  lange  Jahre  als  einzige 
gültig  gewesen  ist,  nnd  die  theilweise  auch  noch  hente  angewandt  wird. 

Secchi  hat  bei  dieser  Eintheiinng  der  Fixstemspectra  nrsprtlnglich 
anr  eine  scbematische  Clagsiücation  beabsichtigt,  ist  aber  dann  altmSh- 
lieh  znr  Ueberzeugung  gelangt,  dass  dieselbe  anch  eine  physikalische 
Bedentnng  besitzt,  dip  im  Wesentlichen  dnrch  die  verschiedene  Tem- 
peratar,  die  anf  den  Sternen  herrscht,  gegeben  ist.  Doch  lässt  sieb 
die  Bemerkang  nicbt  nnterdrUcken,  dass  seine  Vorstellnng  von  den 
physikalischen  Zoständen  anf  den  Fixsternen  eine  etwas  anklare  gewesen 
ist,  wenigstens  geht  dies  ans  seinen  eigenen  Worten  hervor*).  Anch 
widersprechen  sich  hänfig  seine  eigenen  Angaben  in  Betreff  der  Cba- 
rakterisirnng  der  Typen,  nnd  Verwechselnngen  der  Classen  kommen 
mehrfach  vor. 

Trotzdem  ist  aber  das  Verdienst  Secchis  nm  diese  Classification 
als  ein  sehr  hohes  anznschlagen,  da  sie  in  ihren  &niDdzttgen  stets  wird 
beibehalten  werden  mttssen. 

Eine  Eintheiinng  der  Fixstemspectra,  von  einheitlichen  Gesichts- 
pnnkten  ausgehend  nnd  im  Grossen  nnd  Ganzen  die  Seechi'schen  Tyjieo 
beibehaltend,  ist  von  H.  C.  Vogel**)  im  Jahre  1874  gegeben  worden: 

»Die  einzige  rationelle  Classification  der  Sterne  nach  ihren  Spectren 
dürfte  erhalten  werden,  wenn  man  von  dem  Gesichtspunkte  ausgeht, 
dass  sich  im  Allgemeinen  in  den  Spectren  die  Entwickelongsphase  der 
betrefi'enden  Weltkörper  abspiegele.  Es  lassen  sich  dann  drei  gani 
vorzüglich  geschiedene  Classen  anistellen,  nämlich: 

1]  Sterne,  deren  GlUhznstand  ein  so  beträchtlicher  ist.  dass  die  in 
ihren  Atmosphären  enthaltenen  Metalldämpfe  nur  eine  Uberans  geringe 
Absorption  ausüben  kOnnen,  so  dass  entweder  keine  oder  nar  änsserst 
zarte  Linien  im  Spectrnm  zo  erkennen  sind.  [Hierher  gehören  die 
weissen  Sterne.) 

*  Die  Sterne.  GmadzUge  der  Astronomie  der  Fixsteine  von  P.  A.  Secchi- 
Denteche  Ausgabe.    Leipzig  ISTS. 

••;  ÄBtron.  Nachr.  Bd.  64,  Nr.  20U0. 
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2)  Sterne,  bei  denen  ähnlich  wie  bei  nnaerer  Sonne,  die  in  den 
sie  nmgebenden  Atmosphären  enthaltenen  Metalle  sich  durch  kräftige 
ÄbsorptioDsIinien  im  Spectrnm  knndgeben  (gelbe  Steme],  und  endlich 

3J  Sterne,  deren  GtlUhMtze  soweit  erniedrigt  ist,  dass  ÄBSociationen 
der  Stoffe,  welche  ihre  Atmosphären  bilden,  eintreten  können,  welche, 
wie  neuere  Untersuchungen  ergeben  haben,  stets  durch  mehr  oder 
weniger  breite  Absorptionsstreifen  charakterisirt  sind  (rothe  Steme). 

Betrachten  wir  nnn  die  Spectra  der  Steme  des  dritten  und  vierten 
Seechi'Bchen  T)'pu8,  so  gehören  sie  jedenfalls  beide  nnter  die  oben 
erwähnte  dritte  Classe  und  sind  nur  dadurch  nnterschieden,  dass  die 
Anordnung  der  dunklen  Streifen  im  Spectrnm  eine  andere  ist,  mit  an- 
deren Worten  also  der  Unterschied  lediglich  in  der  abweichenden  Zu- 
sammensetzung der  die  glühenden  Eürper  umgebenden  Atmosphäre  zn 
suchen  BeiU'Wird.  Aus  diesem  Gmnde  scheint  es  mir  geratben,  den 
vierten  Typus  Seeehis,  obgleich  derselbe  sieh  durch  den  Anblick 
vom  dritten  Typns  gnt  unterscheidet,  nicht  als  selbständige  Classe  be- 
stehen zu  lassen. 

Ich  erlaube  mir,  folgende  Eintheilung,  die  unseren  jetzigen  Kennt- 
nissen Über  die  Speotra  der  Fixsterne  entsprechen  dürfte,  vorzuschlagen: 
Ciasee  I. 

Speetra,  in  welchen  die  Metalllinien  nur  äusserst  zart  auftreten  oder 
gar  nicht  zu  erkennen  sind  und  die  brechbareren  Theile  des  Spectrums, 
Blau  und  Violett,  durch  ihre  Intensität  besonders  anffallen. 

a)  Speetra,    in  denen   ausser  den  sehr  schwachen  Metalllinien    die 

Wasserstofflinien  sichtbar  sind  und  sieh  durch  ihre  Breite  nnd 
Intensität  ^sfizeiehnen  [hierher  geboren  die  meisten  weissen  Steme, 
Sirius,  Wega). 

b)  Speetra,  in  denen  entweder  einzelne  Metalllinien  nur  ganz  sehwach 

angedeutet  oder  gar  nicht  zn  erkennen  sind  nnd  die  WasBerstoff- 
linien  fehlen  [ß,  y,  3,  s  Orionis]. 

c)  Speetra,  in  denen  die  Wasserstofflinien  hell  erscheinen  nnd  aasser 

diesen  Linien  noch  die  Linie  D3,  ebenfalls  hell,  sichtbar  ist  (bis 
jetzt  ist  nur  ß  Lyrae  nnd  y  Cassiopejae  bekannt). 
Classe  II. 
Spectra,   in  denen   die  Metalllinien  sehr  deutlieh  auftreten.     Die 
brechbareren  Theile  des  Spectrnms  sind  im  Vergleich  zur  vorigen  Classe 
matt ,  in  den  weniger   brechbaren  Theilen  treten   znweilen  schwache 
Bänder  aaf. 
a)  Spectra  mit  sehr  zahlreichen  Metalllinien,  die  besonders  im  Gelb 
und  Grttn  durch   ihre  Intensität  leicht  kenntlich  werden.     Die 
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Waaserstofflinien  sind  meist  kräftig,  aber  nie  bo  auffallend  ver- 
breitert alB  bei  Clasee  la,  in  einigen  Sternen  sind  dieselben  je- 
doch Bchwacb,  und  bei  solchen  sind  dann  gewöhnlich  in  den 
weniger  brechbaren  Theiten  durch  zahlreiche  diehtstehende  Linien 
eotstandene  schwache  Bänder  zn  erkennen  (Capella,  Arctnms. 
Äldebsran). 
b)  Spectra,  in  denen  ausser  dunklen  Linien  und  einzelnen  schwachen 
Bändern  mehrere  helle  Linien  auftreten  {T  Coronae,  anch  sind 
hierzu  höchst  wahrscheinlich  die  von  Wolf  und  Bayet  beob- 
achteten Sterne  im  Schwan,  sowie  der  Veränderliche  S  Gemino- 
rum  zu  rechnen,  obgleich  wegen  der  Lichtschwäohe  dieser  letzt- 
genannten Sterne  wohl  einzelne  dunkle  Bänder  im  Roth  and  Gelb 
beobachtet  wurden,  dunkle  Linien  jedoch  nie  vermuthet  werden 
konnten] . 

Ciasse  m. 
Spectra,   in  denen  ausser  dunklen  Linien  noeh  zahlreiche  dunkle 

Bänder  in  allen  Theilen  des  Speotrnms  auftreten  und  die  brechbareren 

Theile  des  Spectrnms  auffallend  schwach  sind. 

a)  Ausser  den  dunklen  Linien  sind  in  den  Spectren  Bänder  zu  er- 

kennen, von  denen  die  auffallendsten  nach  dem  Violett  dunkel 
und  scharf  begrenzt,  nach  dem  Both  matt  und  verwaschen  er- 
scheinen (a  Herenlis,  a  Orionis,  ß  Pegasi). 

b)  Spectra,  in  denen  dunkle,  sehr  breite  Bänder  zu  erkennen  sind. 

deren  Intensitätsznnabme  entgegengesetzt  ist,  wie  bei  der  vor- 
hergehenden Unterabtheilnng ,  bei  denen  also  die  am  stärksten 
hervortretenden  Bender   nach  dem  Roth  scharf  begrenzt  ond  am 
dunkelsten  sind,  nach  dem  Violett  dagegen  allmählich  erblassen 
[bisher  sind  nur   schwächere  Sterne  der  Art  bekannt:    Schjell- 
Catal.  rother  Sterne  Nr.  78,  152,  273  u.  a.  m.).« 
Mit  dieser  natürlichen  Classificiruug  der   Sternspectra   haben  wir 
einen  Aussichtspunkt    errungen,  von  welchem    ans  sich  die  speciellen 
Resultate  der   Spectralanalyse    der   Fixsterne    Übersichtlich   betrachten 
lassen.     Es  sollen  daher  im  Folgenden  die  Fixstemspectra  nach  ihren 
Classen  und  Unterabtheilungen  getrennt  betrachtet  werden,  soweit  dies 
bei  den  allmählichen  Ucbergängen  ohne  Zwang  möglich  ist. 

Die  hauptsächlichsten  Untersuchungen  sind  von  Seccht,  Hnggins, 
H.  C.  Vogel,  Dunör  etc.  angestellt  und  beziehen  sieh  wesentlich  auf  den 
sichtbaren  Theil  des  Spectrnms,  etwa  von  C  bis  F.  Ansserdem  sind  photo- 
graphische Aufnahmen  vorhanden  von  Hnggins,  Drap  er  und  Pickering, 
die  zum  Theil  sieh  weit  in  das  Ultraviolett  erstrecken  und  Special- 
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nntersnchnngeTi  der  Theile    von   F  bis  H  von  mir,  die  zar  Zeit  noch 
nicht  abgeechlosBen  and  pnblicirt  sind. 

Mit  Aosnahme  speeieller  UntersDchangen  voa  beaondere  anffallenden 
Spectren  brauchen  wir  anf  die  Arbeiten  Seochia  nicht  zurückzugreifen, 
da  dieselben  ihrem  Hanpttheile  naeh  dnrch  die  Änfstellnng  der  Spectral- 
typen  erledigt  sind. 

Die  Speetra  der  Classe  la.  * 

Das  ChaTakteristiscbe  dieaer  Classe  der  weiasen  Steme  iat  die  auaser- 
ordentlich  starke  WasseratoffabaorptioD  gegenüber  derjenigen  der  tlbiigen 
Metalle.  Man  wUrde  hiemach  als  typische  Sterne  dieser  Ciasee  aolehe 
zn  nehmen  haben,  die  ansser  dem  Wasserstoff  Überhaupt  keine  anderen 
Linien  aufzuweisen  haben,  indem  man  das  Äai^eten  von  Metalllinien 
als  die  ersten  Anfänge  des  Ueberganges  zur  zweiten  Spectralctaese  zu 
bezeichnen  hätte. 

Für  gewöhnlich  werden  Sirina  oder  Wega  als  Exempel  fUr  diese 
Classe  aufgeführt;  gerade  diese  Steme  aber  zeigen  schon  recht  viele 
Linien,  und  man  wird  daher  besser  solche  nehmen,  wie  a  Leonia, 
ß  Librae  und  a  Ophinchi,  in  welchen  nach  meinen  Untersuchungen  in  der 
Gegend  von  F  bis  H  überhaupt  keine  anderen  als  die  W^serstofflinien 
auftreten.  Ob  die  Natrinmlinien  in  den  Spectreu  dieser  Steme  rorhan- 
den  sind,  iat  nicht  bekannt,  jedenfalls  sind  die  Magneaiumlinien  nicht 
ZQ  erkennen.  Das  Aussehen  der  Wasserstofflinien ,  ihre  mehr  oder 
weniger  starke  Verwaachenheit,  ist  auf  photographiechen  Aufnahmen  un- 
gleich besser  zu  erkennen  als  bei  directem  Anblicke,  und  deshalb  kßnnen 
nur  die  ersteren  mit  Sicherheit  hierüber  entscheiden. 

Je  breiter  und  verwaschener  die  Wasseratofflinien  erscheinen,  um 
80  dichter  oder  vielmehr  massiger  ist  die  Atmosphäre  der  betreffenden 
Sterne  anzunehmen.  Sehr  breit  treten  diese  Linien  bei  Sirius  und  Wega 
auf,  am  breitesten  von  allen  hellen  Sternen  dürften  sie  wohl  bei  a  Ge- 
minomm  sein.  Bei  derartigen  Vergleichongen  ist  es  durchaus  noth- 
wendig,  nur  dieselben  Wasserstofflinien  heranzuziehen ,  da  die  ver- 
schiedenen WaeserstofTlinieu  in  recht  verschiedener  Stärke  auftreten 
können  nnd  aneh  wirklich  aufzutreten  scheinen,  ein  Phänomen,  welches 
durchaus  nicht  in  Widerspruch  mit  dem  Kirchhoff'sehen  Gesetze  steht 
Bei  der  Vergleichung  der  Wasserstofflinien  in  den  verschiedenen  Ster- 
nen (hei  photographisehen  Auinahmen)  stellt  sich  sofort' eine  sehr  be- 
merkenswerthe  Verschiedenheit  insofern  heraus,  als  die  Absorption  bei 
den  einzelnen  Sternen  eine  sehr  ungleich  starke  ist.  Trotz  der  grossen 
Breite"  der  Wasserstofflinien  ist  z.  B.  hei  Castor  selbst  die  Mitte  der 
Linien  niemals  vollständig  dunkel,  vielmehr  findet  auch  hier  noch  eine 
beträchtliche  Lichtwirkung  statt;    ein   ähnliches  Verhalten  zeigt  z.  B. 
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auch  a  Virginis,  während  bei  anderen  Sternen,  wie  a  Ophinchi,  a  Coro- 
nae  nnd  a  Pegasi  eine  merkliehe  Liehtwirknng  in  der  Mitte  der  Linien, 
obgleich  dieselben  an  and  für  sich  Bchmäler  sein  kiinnen,  nicht  zn  con- 
atatiren  ist.  Diese  Erscheinung  kann  eich  so  steigern,  daBs,  wie  dies 
z.  B.  bei  C  Orionis  stattfindet,  die  WasserstofTlinien  trotz  grosser  Breite 
nur  mit  Mühe  sichtbar  sind.  Eine  Erklärnng  hierfür  ist  auf  zwei  Wegen 
mßglicb.  Nach  den  ünterenchnngen  Kirohhoffs  ist  die  Absorption 
eines  Gases  um  so  geringer,  je  kleiner  der  TemperatnninterBchied  dieses 
Gases  gegen  den  dahinter  befindlichen  leuchtenden  Ktirper  ist,  welcher 
das  continnirliche  Spectnim  liefert.  Anf  unseren  Fall  angewendet,  wttrde 
also  folgen,  dass  in  den  Sternen  mit  starker  Absorption  äie  Atmosphären 
sehr  kühl  sind,  dass  es  ferner  Sterne  mit  relatir  immer  heisseren 
Atmosphären  gibt,  bis  schliesslich  sogar  die  Atmosphäre  beisser  wird 
als  der  Kern,  in  welchem  Falle  man  bei  den  Sternen  der  Classe  le 
angelangt  sein  wUrde,  in  deren  Spectram  die  Waaserstofflinieii  hell 
erscheinen. 

Dieser  Sehlass  scheint,  besonders  in  seinen  letzten  Conseqnenzen. 
etwas  sehr  gewagt,  wenn  man  die  grosse  Ansdehnang  bedenkt,  welche 
die  Atmosphären  der  Sterne  des  ersten  Typas  besitzen  mHssen. 

Eine  zweite  Erkläning,  die  weit  mehr  Wahrscheinlichkeit  ftlr  sich 
hat,  fuhrt  zn  genaa  demselben  Resultate.  Die  Breite  der  Linien  lehrt, 
dass  die  Wasseretoffatmosphären  der  betreffenden  Hiuunelskürper  eine 
grosse  AnedebnuDg  besitzen.  Würde  man  dem  Sterne  so  nahe  sein, 
dass  es  möglich  wäre,  auf  dem  Spalte  des  Spectroskopes  ein  Bild  des 
Sternes  von  merklichem  Durchmesser  zn  erzeugen,  so  wilrden  sich  im 
Spectrnm  desselben  jedenfalls  die  Wasserstofilinien  von,  einer  absoluten 
Schwärze  zeigen.  Besitzt  aber  der  Stern  eine  sehr  au^^dehnte  At- 
mosphäre, so  geben  diejenigen  Theile  derselben,  welche  Ober  die  schein- 
bare Scheibe  des  Kerns  herausragen,  ein  Wasserstoffspectrum  mit  hellen 
Linien.  In  dem  ponktrürmigen  Bilde  des  Sternes,  wie  wir  es  nur  er- 
halten können,  sind  demnacU  beide  Spectra,  das  Absorptionsspectram 
des  Wasserstoffes  und  das  Emissionsspectrum  desselhen  über  einander 
gelagert.  Das  letztere  hebt  das  erstere  zum  Theil  aaf  und  kann  es 
schliesslich  sogar,  wie  dies  bei  den  Sternen  der  Classe  le  der  Fall  sein 
wird,  überstrahlen. 

Im  ultraTioletten  Theile  der  Spectra  der  ersten  Classe  wurde  zuerst 
TOD  Hnggins'J  eine  ganze  Beihe  starker  dunkler  Linien  gefnuden. 
deren  Anblick  völlig  mit  demjenigen  der  Wasserstofflinien  übereinstimmt, 
und  deren  Wellenlängen  die  folgenden  sind: 

•,  On  the  Photographie  Spectra  of  Stara.  Philoe.  TranB.  Royal  Soc.  1^^«- 
Ptxt.  II. 
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Die  Aasmessung  der  Draper'schen*}  SpectralanfDahmen  von  a  Lyrae 
nnd  a  Aqnilae  hat  dieselbe  Reihe  der  atsrken  Linien  ergeben,  doch  er- 
reichen zom  Theil  die  Unterschiede  in  der  Wellenlängenbestiminung 
recht  beträchtliche  Werthe;  das  folgende  Täfelehen  enthält  eine  Ver- 
gleiohnng  der  beiden  Beobaohtnngsreihen. 
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Mit  der  abnehmenden  Welieoläoge  nimtnt  sowohl  die  Distanz  dieser 
Linien  als. auch  ihre  Breite  ab,  schon  dieser  Umstand  nacht  es  wahr- 
scheinlich, dass  diese  Linien  demselben  StoflTe  und  zwar  dem  Wasser- 
stoffe zuzuschreiben  sind;  von  J.  Stoney**)  ist  anch  eine  gewisse  ein- 
fache Relation  zwiBchen  den  Wellenlängen  dieser  Linien  nachgewiesen 
worden,  deren  Wiedergabe  indessen  die  Grenzen  dieses  Buches  Über- 
schreiten würde.  Dass  diese  Linien  dem  Wasserstoff  angehören,  ist 
durch  die  Untersuchungen  H.  W.  Vogels*"*)  nunmehr  als  bewiesen  an- 
zunehmen, da  in  dessen  photographischer  Aufnahme  des  Wasserstoffspec- 
tmms  die  Linien  bis  379.5  identisch  mit  den  Hnggins'schen  Sternlinien 
sind.  Weiter  ins  Ultraviolett  Iiinein  erstreckt  sich  die  VogeVsche  Auf- 
nahme nicht. 

Die  genaueste  Bestimmung  der  Wellenlängen  dieser  Linien  rührt 
Ton  Cornttt)  her.     Derselbe  findet  folgende  Werthe: 

*)  BeBe&rches  oü  AstTonomical  Spectram-Photogrspby  by  the  Ute  Professor 
Henry  Draper  by  C.  A.  Yoang  and  E.  C.  Piekering.    Cambridge  1SS4. 
••)  Hnggins,  Pbotogr.  Spectra  ot  Fixed  Stars  etc. 

***]  Uebet  die  nenen  WaeseTetofTlinien,  die  Spectra  der  welsBen  Fixeteme  und 
die  DiBBOciation  dee  Caloinma.    Monatsber.  d.  E.  Preass.  Akad.  d.  WIbb.  IHiO,  p.  192. 
fl  Jonm.  de  PhyB.  (10)  5,  341—354. 
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Es  sind  diese  Werthe  auf  das  ÄngetrDm'sche  Sjatem  bezogen,  da 
eine  genauere  Rednction  auf  das  Pötedamer  System  in  diesem  Theile 
des  Spectmms  nicht  mßglich  ist. 

Obgleich  Hnggins  Aafnahmen  erhalten  hat,  die  sich  z.  B.  bei  a 
Lyrae  bis  zur  Wellenlänge  270  ^;t  erstrecken,  sind  stärkere  Linien  jen- 
seits der  oben  gegebenen  in  diesen  Theilen  nicht  mehr  zu  erkennen.  Die 
Reihe  der  WasserstoSlinien  bricht  mit  der  Linie  l,  369.9  jxfi  ab. 

Die  im  Allgemeinen  zntreffende  Deutung  der  Sterne  der  Speetr&l- 
classe  la,  dass  ausser  den  starken  Wasserstofflinien  die  Linien  der 
Übrigen  Metalle  nur  sehr  zart  and  fein  auftreten,  erlfthrt  insofern  eine 
Aasnabme,  als  in  den  Fällen,  wo  nnr  eine  oder  die  andere  Metalllinie  vor- 
handen ist,  diese  sehr  breit  nnd  rerwasohen  erscheint,  vollständig  ähnlich 
den  WaBserstofflinien,  meistens  nur  sehr  matt,  lieber  das  Verhalten 
der  Speotra  in  dieser  Beziehung  im  sichtbaren  Theite  bis  F  ist  nichts 
bekannt,  and  es  bezieht  sich  diese  Bemerkung  nnr  auf  den  Theil  von 
i^bifl  H.  Anf  dieser  Strecke  ist  bei  einigen  Sternen,  z.  B.  a  Andromedae, 
a  CoTonse,  ß  Leonis  n.  a.,  eine  sehr  verwaschene  Linie  zu  erkennen, 
deren  Wellenlänge  ich  zu  44S.14  fip,  bestimmen  konnte,  die  also  mit  der 
Sonnenlinie  von  mittlerer  Stärke  448.141  /</(  coincidirt  und  sehr  wahr- 
scheinlich dem  Magnesium  angehürt. 

Bei  den  helleren  Orionsternen  des  ersten  Typus  ist  sie  verwaschen 
nur  bei  -/  Orionis  vorhanden  und  ziemlich  scharf  bei  ß  Orionis.  Bei 
allen  diesen  Orionsternen  tritt  aber  eine  neue  Linie*]  auf,  die  bei  ;' 
Orionis  und  fi  Orionis  gleichzeitig  mit  der  Mg-Linie  vorhanden  ist,  bei 
den  übrigen  aber  als  isolirte  Linie.  Die  Wellenlänge  dieser  Linie 
konnte  sehr  genau  zu  447. 1 36  /i/i  bestimmt  werden,  An  dieser  Stelle  be- 
findet sich  im  Sonnenspectrum  keine  Linie ;  sie  wird  voraussichtlich 
einem  Stoffe  angehören,  dessen  Atomgewicht  sehr  gering  ist,  und  der 
auf  unserer  Sonne  nicht  vorkommt,  und  dessen  Verhalten  ähnlich  vis 
Wasserstoff  sein  dürfte.  Auffallend  ist  der  Umstand,  dass  sie  unter  allen 
bisher  antersuchten  hellen  Sternen  der  ersten  Classe  nor  bei  den  OrioD- 
sternen  nnd  ausserdem  noch  bei  Algol  auftritt. 

Wie   wir  gesehen  haben,    ist  im  Spectrum   des   Orionnebels  von 

•;  J.  Scheiner,  UnterBdchnugen  über  die  Stemspectra  vom  I.  Typus  »rf 
Gmnd  von  pbotogrsphiechon  Anfnabmen.  BiUnogsber.  d.  K.  Aksd.  d.  W.  Berlii' 
IS90.  p.  u;t. 
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Copeland  eine  Bchwache  Linie  bei  der  Wellenlänge  447.6 /(^u  gefunden 
worden.  Da  die  Unsicherheit  in  der  Beatimmnng  dieser  Linie  minde- 
stene  auf  ±  0-5  fi[i  zu  schätzen  ist,  so  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass 
sie  mit  der  oben  erwähnten  unbekannten  Linie  in  den  Orionsternen 
identisch  ist.  Der  dnreh  das  gemeinsame  Auftreten  dieser  sonst  augen- 
scheinlich nur  selten  vorkommenden  .Linie  documentirte  physikalische 
Znsammenhang  zwischen  den  genannten  Orionstemen  wHrde  hiermit 
auch  auf  den  Orionnebel  auszudehnen  sein.  Die  Entfernung  des  letzteren 
wäre  demnach  entgegen  früheren  Vorstellungen  noch  viel  kleiner  zn 
schätzen,  als  es  nach  den  neuesten  Untcrsacbungeti  von  Hnggins  {siehe 
pag.  *249)  bereits  zu  geeehehcn  hätte,  welche  einen  Zusammenhang  der 
Sterne  des  Trapezes  mit  dem  Nebel  wahrscheinlich  gemacht,  jedenfalls 
nachgewiesen  haben,  dass  in  ihrer  nächsten  Umgebung  die  Nebelmaterie 
in  verdichtetem  Zustande  vorhanden  ist. 

Wenn  wir  von  diesen  beiden  Linien  absehen,  sind  in  den  Spectren 
der  Glaese  la  thatBäehlich  die  Linien  aller  anderen  Stoffe  nur  sehr  zart, 
und  es  finden  sich  nnn  von  dem  ersten  Erscheinen  dieser  Linien  bis 
zum  allgemeinen  Vorherrschen  derselben  alle  Stufen  des  Ueberganges 
zur  Classe  IIa. 

Als  ein  Speetrum,  welches  sich  den  reinen  Typen  der  Classe  la 
znuäcbst  anBcblieeaen  dUrfte,  ist  dasjenige  von  a  Lyrae  zu  betrachten. 

HuggiuB  hat  bereits  im  Jahre  1S63  in  dem  Speetrum  von  a  Lyrae 
eine  Beihe  feiner  Linien  erkannt,  so  z.  B.  die  I>-Linie,  die  ^-Gruppe; 
er  gibt  an,  dass  das  Speetrum  ebenso  reich  an  Linien  sei,  wie  dasjenige 
von  Sirius ,  eine  Bemerkung ,  die  jeddeh  wohl  nach  neueren  Unter- 
suchungen an  photographischen  Spectren  nicht  ganz  zutreffen  dürfte. 
In  den  photographischen  Aufnahmen  dieses  Sternes  von  Huggins  findet 
sich  ausser  den  typischen  Wasserstoffliuien  nur  eine  feine  Linie  bei  der 
Wellenlänge  393.3  ,<(/(,  also  bei  ^(oder  H^];  ausserdem  vermuthete  Hug- 
gins  noch  eine  solche  bei  394.5  /i/i.  Auch  H.  C.  Vogel*]  hat  wesent- 
lich nur  die  D-  und  i-Linien  erkennen  kOnnen.  In  dem  photographi- 
schen Speetrum  von  a  Lyrae  von  F  bis  H  sind  eine  grossere  Anzahl 
meist  ganz  ausserordentlich  schwacher  Linien  zu  erkennen,  die  vor- 
wiegend dem  Eisen  und  dem  Calcium  anzugehören  scheinen. 

Die  nächste  Stufe  würde  durch  Sirius  bezeichnet  werden,  in  dessen 
Spectrum  die  Metalllinien  zwar  noch  alle  schwach  sind,  aber  doch  schon 
merklich  stärker  auftreten  als  bei  et  Lyrae,  auch  ihre  Anzahl  ist  gri>sser 
und  in  ihrer  Grnppenbildung  ist  schon  eine  gewisse  Aehnliehkeit  mit 
den  hervorragendsten  Gruppen  des  Sonnenspeetrums  zu  erkennen.  Vogel 
und  Hnggins  haben  die  Natrium-  und  Magnesiumlinien  mit  Sicherheit 


;  BotbkampeT  Beob.  Bd.  1. 
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erkannt  und  gemessen;  nach  Hnggins  ist  auch  die  £-Linie.  dem  Eisen 
angehörend,  aaf  Sirius  vorhanden. 

Im  Folgenden  gehe  ich  ein  Verzeichntss  der  Linien,  welche  ich  im 
photographischen  Spectnun  des  Sirine  tob  der  Wellenlän^  404  bis  467  k» 
messen  konnte.  Die  zweite  Columne  enthält  die  gemessenen  Wellenlängen, 
die  dritte  die  entsprechenden  Linien  des  Sonnenspectruma,  nebst  Angabe 
ihrer  Stärke,  sowie  eventnelle  Bemerkungen  Über  das  betreffende  Metall- 
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441. 6S7  (6- 

25 

425.04 

425.045  S   Fe 

63 

444.27 

447.270  (61  Fe 

26 

425.11 

425.113  19,  Fe 

64 

445.55 

445.569  ;5;  Co? 

27 

425.32 

425.305  :4; 

65 

446.S6 

446.879  (6. 

28 

425.47 

425.465.  ,9, 

66 

447.63 

447.627  ,6)  Fe 

29 

425.84 

425,J^60   5, 

67 

44S.15 

44S.141  ib,  Ifg 

30 

426.08 

426,064  -9,  Fe 

68 

449.15 

449.163  j 

31 

426.24 

426.233   5. 

69 

450.15 

450.150  ,6 

32 

427.21 

427.154   S  Fe  n.  427.217  (9  Fe 

70 

450.85 

450.<i53  ;j 

33 

427.39 

427.378  ;6i  n.  427.425  (6) 

71 

451. .55 

451..i63.ä; 

34 

427.57 

427.5Ü1  (6, 

72 

451.S.2 

451.829  ;4; 

:t5 

427.87 

427.866  !5, 

73 

452.05 

452.050  (5; 

36 

428.47 

428.467  ,5 

74 

452.30 

452.296  [6, 
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Nt.    1     SiriGB 

S«=n» 

Nr. 

BMdi 

_  SOIDB 

75 

452.91 

452.694  (7)  Fe 

84 

457.68 

457.666  (5)  Ca? 

76 

453.43 

453.429  (3} 

85 

458.40 

458.417  (6) 

77 

454.20 

454.183  ;4) 

86 

458.84 

4-58.856  (5)  Ca)*  Jfff? 

7S 

454.71 

454.728  (5) 

87 

459.29 

459.295  (7)  Fe     . 

79 

454.99 

454.990  (6) 

88 

453,92 

463.924  (1) 

SO 

455.40 

455.434  (6] 

89 

465,01 

465.002  (3) 

ei 

455.63 

455.633  15)  Fe 

90 

465.47 

465.482  (7)  Fe 

82 

45Ö.90 

455.896  !4] 

91 

466.79 

466.820  (5)  Fe 

83 

457.23 

457.231  (7) 

Bei  diesen  sehr  schwachen  Linien  sind  Intensitätsnntersehiede  nur 
Bchwierig  za  conatatiren,  doch  steht  fest,  dass  im  Allgemeinen  die  In- 
tensitätsverhältnisse  andere  sind  als  anf  der  Sonne.  Ee  kommen  im 
Siriaaspectnun  zwar  vorwiegend  die  stärkeren  Sonnenlinien  vor,  keines- 
wegs aber  alle,  dafUr  erscheint  manche  achwache  Sonnenlinie  deutlich 
bei  Sinns. 

Von  den  91  Linien  des  Torstehenden  Verzeichnisses  gehört  fast  die 
Hälfte,  nämlich  38,  dem  Eisenspectrum  an,  nnd  zwar  nnr  den  stärkeren 
Linien  diesra  Metalles ,  obgleich  auch  manche  starke  Eisenlinie  im 
Sirinsspectmm  fehlt. 

Derartige  Unterschiede  können  nicht  anffallen,  da  der  Ejsendampf 
anf  dem  Sirius  wahrscheinlich  sich  io  ungleich  höherer  Temperatur  be- 
findet als  anf  der  Sonne,  Von  den  übrigen  Metallen  scheint  Calcium 
vorzukommen;  die  Magnesiumlinie  bei  448.1 4 /i/i  ist  scharf  wie  die  Übrigen 
Linien. 

Dieses  Verhalten  der  Magneeinmlinie  zeigt  sich,  wie  bereits  bemerkt, 
bei  allen  Sternen  des  Typus  la.  Ist  sie  allein  vorhanden,  so  ist  sie  sehr 
breit  und  matt,  treten  andere  scharfe  Linien  auf,  so  ist  anch  sie  scharf 

Als  letzte  Uebergangsstufe  zur  Classe  IIa  würde  Procyon  zu  be- 
zeichnen sein.  Während  bei  a  Lyrae  und  Sirius  die  Wasserstofflioien 
sehr  stark  nnd  verwaschen  sind,  sind  sie  bei  Procyon  bedeutend  schmäler 
und  nähern  sieb  schon  im  Aussehen  den  Waaserstofninien  des  Sonnen- 
spectmms.  Die  Metallltnien  sind  reichlich  and  kräftig  vorhanden,  ihre 
Intensitätsunterschiede  gleichen  schon  denjenigen  im  Sonnenspectrum. 
Das  Frocyonspectrum  erscheint  demnach  als  Sonnenspectrum,  in  wel- 
chem die  Wasserstofflinien  sfärker,  die  übrigen  Linien  etyvas  schwächer 
sind;  alle  Gruppen  des  letzteren  treten  im  ersteren  deutlich  hervor.  Anch 
ist  die  Farbe  Procyons  schon  eine  merklich  gelbe. 

In  den  Spectren  des  Typus  la  ist  der  blaue  nnd  violette  Theil  des 
continuirlichen  Spectmms  äusserst  intensiv,  entsprechend  der  wahr- 
scheinlich sehr  hohen  Temperatur  der  betrefTenden  Sterne,  sowie  dem 


3y  Google 


270     III-  I^ie  ErgebnisBe  epectralanalyt  Unterancbnngen  an  HimmelBkOrpem. 

Mangel  allgemeiner  Absorption  in  diesen  Theüen.  Diese  Intensität 
lS88t  sehr  merklich  nach,  sobald  man  sich  der  zweiten  Classe  nähert: 
ein  Theil  dieser  Abnahme  ist  indessen,  besonders  bei  Anwendung 
schwächerer  Dispersionen,  nnr  ein  scheinbarer,  herrorgernfen  dnrch  die 
eleetive  Absorption  der  nicht  mehr  im  Einzelnen  za  erkennenden 
schwächeren  Linien,  deren  Anzahl  besonders  im  Blan  and  Violett  sehr 
znnimmt. 

Ein  besonders  interessantes  Spectmm  gewährt  a  Aqnilae.  Kach 
Haggins,  Vogel  nnd  Draper  enthält  dasselbe  ansser  den  starken 
Wasserstofflinien  feine  Metalllinien,  die  mit  denen  des  Sonaenspeetrame 
übereinstimmen,  iasofem  wUrde  das  Speetrnm  dieses  Sternes  etwa  ge- 
nau znsammenfallen  mit  Sinns  oder  Wega.  Bei  starker  Dispersion 
erscheinen  aber  diese  Linien,  wenigstens  im  Tbeile  von  F  bis  S,  als 
ganz  breite  und  matte  Bänder,  deren  hellere  Zwischenräume  meist 
schmäler  sind,  als  die  Bänder  selbst,  so  dass  der  Eindruck  rer- 
waschener  heller  Linien  entsteht.  Dnrch  lUessong  kann  man  sich  flber- 
zengen,  dass  diese  Bänder  identisch  mit  den  herrorragendeten  Gruppen 
des  Sonnenspeetrams  sind,  die  wegen  geringer  Intensität  nicht  in  die 
einzelnen  Linien  auflösbar  sind.  Ich  habe  fUr  einige  der  Bänder  die 
folgenden  Wellenlängen  bestimmen  kOnnen: 


420.0 

m 

430.0- 

-432.3  G-Gnippe 

421.6 

432.6 

422.7 

434.5 

423.6 

437.0 

425.0 

437.6 

426.1 

438.4 

427.3 

444.3 

428.2 

448.3 

429.0 

453.6 

Man  erhält  den  Tollständigen  Anblick  dieses  Speßtnms,  wenn  mau 
ein  etwas  matt  gezeichnetes  Sonnenspectrum  ans  so  grosser  Entfenrnng 
betrachtet,  dass  die  einzelnen  Linien  nicht  mehr  zn  erkennen  sind. 

Es  ist  keine  Frage,  dass  a  Aquilae  das  Tollständige  Spectrum  de« 
zweiten  Typus  besitzt ,  dass  zwar  die  Absorptionen  ausserordentlieh 
schwach  sind,  die  Znsammensetznog  der  absorbirenden  Schicht  aaf 
«  Aquilae,  der  seinem  ganzen  Charakter  nach  zum  ersten  Typus  gehört, 
aber  mit  derjenigen  auf  unserer  Sonne  sehr  nahe  identisch  ist,  und  icb 
glaube,  dass  diese  Erscheinung  einer  der  schönsten  Beweise  fUr  die 
Möglichkeit  eines  zeitlichen  Ueberganges  des  ersten  in  den  zweiten 
Spectraltypus  ist. 
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Noch  einige  andere  belle  Sterne  zeigen  Ändentnngea  der  eben  be- 
schriebenen Art,  jedoch  so  schwach,  dass  ein  Messen  unmöglich  wird, 
bei  ß  Leonis  ist  indesscD  dieselbe  Erscheinnag  mit  Sicherheit  zu  con- 
stfttiren. 

Die  Speotra  der  Classe  Ib. 
Die  Gharakterisimng  dieser  Unterabtheilnng  der  ersten  Classe  laatet 
in  der  nrepttlnglichen  Fassnng:  iSpectra,  in  denen  entweder  einzelne 
Metalllioien  nnr  ganz  schwach  angedeutet  oder  gar  nicht  zn  erkennen 
sind  and  die  WasseretofTIinien  fehlen.«  Änf  Grand  der  in  Potsdam  er- 
haltenen Spectralanfnahmen  dieser  Sterne  hat  H.  C.  Vogel*)  diese 
F^BTing  in  die  folgende  umgeändert:  oSpectra,  in  denen  entweder  ein- 
zelne Metalllinien  nur  ganz  schwach  angedeutet  oder  gar  nicht  zn  er- 
kennen sind  nnd  die  starken  Wasserstofflinien  der  Glasse  la  fehlen.« 
Nach  späteren,  mit  einem  verbesserten  Apparate  erhaltenen  Aufnah- 
men scheint  indessen  auch  diese  Charakteristik  noch  nicht  die  umfassendste 
zu  sein,  nnd  ich  komme  zu  der  folgenden:  »Spectra,  in  denen  die 
Wasserstofflinien  und  die-wenigen  Metalllinien  alle  yon  nahe 
gleicher  Breite  und  scharfer  Begrenzung  erscheinen.« 

Diese  Fassung  entspricht  vollständig  dem  Anblicke  der  betreffenden 
Stemspectra  und  lässt  zugleich,  wie  wir  weiter  unten  zeigen  werden, 
eine  physikalische  Deutung  zu,  welche  die  Sterne  wesentlich  von  den 
anderen  des  ersten  Typus  unterscheidet. 

Speciellere  Untersuchungen  Über  Sterne  dieser  Abtheilung  sind  mir 
nicht  bekannt;  es  liegen  nur  Bemerkungen  von  Vogel,  Dun^r,  Haasel- 
herg  und  den  Greenwicher  Beobachtern  vor,  nach  welchen  die 
Wasserstofflinien  nnr  mit  grßsster  MUhe  zn  erkennen  sind. 

Von  helleren  Sternen  gehijren  in  diese  Abtheilung  nur  ß  Orionis, 
e  Orionis  nnd  aCygni;  die  übrigen  Orionsterne,  wie  z.  B.  ^Orionis, 
gehören  zur  Glasse  la.  Der  Umstand,  dass  bei  ^  OrioniB  die  Wasser- 
stofflinien nicht  oder  kaum  zu  sehen  sind,  rührt  von  der  bereits  er- 
wähnten Superpofiition  des  Emissionsspectmms  Über  das  Absorptions- 
speetmm  her;  die  Wasserstofflinien  sind  sehr  matt,  aber  sehr  breit  nnd 
rerwascfaen. 

Im  Spectmm  von  ß  Orionis  konnte  ich  die  folgenden  Linien 
messen: 
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Nr. 

f  Orion.. 

SODÜ» 

-Vr. 

|J  OH.Bi. 

*,... 

1 

402.66 

_ 

11 

422.77 

_ 

2 

410.20 

410.200  ;9)  H 

12 

434.07 

434.071  I£ 

a 

412.12 

_ 

13 

434.95 



i 

412.83 

412.836  (6) 

14 

438.S5 

— 

5 

413.10 

— 

15 

444.96? 



6 

414.21 

414.211  (6) 

16 

447.14 

_ 

7 

414.38 

411.371  (7)  F« 

n 

448,14 

448.141  aig 

H 

417.90 

417.910  (6) 

IS 

450.97? 



9 

422.74? 

-     Ca?,  Ftf 

19 

455.08 

_ 

10 

422.31 

- 

20 

458.96 

- 

Wie  Bchon  bemerkt,  sind  die  Linien  sehr  nahe  von  derselben  Breite, 
dagegen  ist  ihre  Intensität  eine  sehr  YerBchiedene.  Die  beiden  mebr- 
fach  besprochenen  Linien  447.14  nnd  418.14  fifi  sind  mindestena  von  der- 
selben Intensität  wie  die  WasserBtofflinie  Hy. 

Die  meiBten  Linien  lassen  sich  nicht  mit  Sicherheit  mit  Linien  dee 
SonneDspectmms  identificiren;  ansser  Wasserstoff  and  Magnesium  Bcheiot 
noch  Eisen  vorhanden  zn  sein. 

Das  Speetmm  von  e  Orionia  ist  viel  linienärmer,  als  dasjenige  von  ^. 
Die  Magnesinmlioie  fehlt,  dagegen  ist  die  unbekannte  Linie  447.14  .»» 
sehr  kräftig  vorhanden. 

Von  besonderem  Interesse  fUr  das  Studium  der  Classe  Ib  ist  da$ 
Spectrnm  von  «  Cygni.  Die  wahre  Natar  dieses  Spectrum  scheint  früher 
nicht  erkannt  worden  zu  sein,  indem  Hnggins  und  Vogel  wohl  an- 
geben, dass  dasselbe  viele  Metalllinien  enthalte,  es  aber  nicht  voin 
Spectrum  von  Sirius  nnd  Wega  nnterscheiden. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Wellenlängen  der  Linien,  welche 
ich  im  Speetmm  von  a  Cygni  messen  konnte.  In  der  dritten  Colnmne 
ist  die  Intensität  der  Linien  mit  den  Zahlen  von  1  bis  6  im  aufsteigen- 
den Sinne  angegeben.  Da  die  Linien  alle  sehr  nahe  dieselbe  Breite 
besitzen,  so  beziehen  sich  diese  Zahlen  thatsächlich  auf  die  Intensität 
nnd  nicht  auf  die  Stärke  der  Linien.  Die  vierte  Colnmne  enthält  die 
zunächstliegenden  Linien  des  Sonnenapeetmms,  nebst  Angabe  der  StJ^^e 
und  eventuell  des  entsprechenden  Metalles. 


424.:2:< 
423.bt>:< 
426,2511 


M 


V  42;(.:i 


■■4) 


[424.307 
2  [424.714  ;7; 
2  I  425.860  ;.i;  Fe 
2  I  42G.233  ;5) 


I  B  Cj-jni 


ü  1427.217 
7 1 427.39.1 
8,427.613 
9  428,465 
10i42S.84U 


427.217  (91  F« 

427,378  (6)  oder  427,425  (Ö)/» 

427.591  (O;  Fe 

428,476  {5) 

428,842  [5;oder428.863iä;/( 
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yr.h. 

W.L. 

= 

«Cjpii 

L 

aonns 

Nr 

«Cjjni 

l 

Sonns 

11 

429.078 

429.077  (5)  Fe 

37 

445.081 

1 

445.081  (6)  Fe 

12 

429.464 

429.464  (6)  Fe 

38 

446.405 

1 

? 

13 

429.718 

429.718  (5) 

39 

446J38 

4 

? 

14 

430.062 

430.060  (5) 

40 

447.305 

1 

447.305  (6) 

15 

430.378 

430.364  (4) 

41 

448.123 

6 

448,141  (3)  Mg 

18 

430.840 

430.840  (8)  Fe 

42 

448.910 

2 

448.914  (3) 

17 

431.350 

431.338(6) 

43 

449.065 

3 

? 

18 

431.550 

431.556  (8)  Fe 

44 

449.170 

5 

449.163  (4) 

19 

432.153 

432.140  (4) 

45 

450.150 

3 

450.150  (6) 

20 

432.622 

432.622  (10)  Fe 

46 

450,853 

5 

450.853  (5)  Fe 

21 

433.830 

433.821  (5)oder433.855(4)fe 

47 

451.550 

4 

451,563  (5)  Fe 

22 

434.071 

434.071  (9)  J{ 

4S 

452.045 

4 

452,050  |5)  Fe 

23 

435.223 

435.223  (!) 

49 

452.296 

5 

452.296  (6)  F» 

24 

435.500 

435.495  (4) 

50 

453.435 

4 

453.429  (5j 

25 

43S.T90 

435.791  (4) 

51 

454.193 

2 

454.183  (4) 

26 

436.805 

436.805  |7)  Fe 

52 

454,990 

6 

454.990  (6)  Fe 

27 

436.995 

436.988  (4](ider437.022(6)i^ii 

53 

455.633 

4 

455,633  (5)  Fe 

26 

437.485 

437.492  (6]  Fe 

54 

455.900 

4 

455.896  [4} 

2» 

438.580 

438.576  (6)  Fe 

55 

455.965 

3 

? 

30 

439.085 

439.088  (5)  Fe 

56 

466.425 

2 

466,407  (5) 

31 

439.533 

439.533  (7)  Fe 

57 

457J61 

3 

457.231  (7) 

32 

440.000 

440.000  (6) 

58 

457.700 

2 

? 

33 

440.500 

4-10.499  (8)  Fe 

59 

458.403 

5 

458.417  (6)  F» 

34 

441.700 

441.687  (5) 

60 

458.840 

2 

458.856  (5) 

35 

443.335 

443.286  (5)  i^0od.443.353(6)fe 

61 

459.29 : 

1 

459.295  (7)  Fe 

36 

444.390 

444.418  (6) 

62 

463.09 : 

4 

463.045  (6)  Fe 

Diese  Zahlen  zeigen  dentlicli,  dasB  trotz  des  Linieareicbtlinms  das 
Speotmin  von  a  Cjgni  gar  keine  Aehnliehkeit  mit  denijeiiigen  der- Sonne 
besitzt  Eb  gelingt  zwar,  die  meisten  Linien  mit  eolehen  des  Sonnen- 
BpectmmB  in  Bezng  anf  ihre  Lage  zn  identifieiren,  indessen  ist  vielen 
solcher  Identificirnngen  kein  Werth  heiznlegen,  da  in  Bezng  anf  die  In- 
tensität keine  Uebereinstimmnng  besteht. 

Die  JUff'Lmit  bei  448.1  fi/t  ist  die  stärkste  des  ganzen  Spectnuns, 
und  auch  von  den  Übrigen  treffen  gerade  die  stärkeren  Linien  meist  nur 
mit  schwächeren  des  Sonnenspeetmms  znsammen.  An  dem  Vorkommen 
vieler  Eisenlinien  kann  wohl  kein  Zweifel  herrsehen;  aber  aneh  hier  zeigt 
sich  die  eigentbOnilicbe  Erscheinnng,  dass  dnrohans  nicht  die  stärksten 
Eisenlinien  anftreten,  sondern  voizagsweise  sogar  nur  die  schwächeren. 

Ans  alledem  ist  zn  Bobliessen,  dass  anf  a  Gygni  voUstilndig  andere 
Temperatnrverbältnisse  herrschen  mUssen ,  wie  anf  den  Sternen  des 
Typns  la;  doch  erscheint  es  nicht  nnmfiglich,  wenn  anch  keine  Aehn- 
licbkeit  mit  der  Classe  IIa  vorhanden  ist,  einen  Uebergang  von  Ib  zu 

Selittner,  SpaetnUnklrae  d«  Ositinis,  lg 
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dieser  anztmehmeii:  betrachtet  man  nämlich  die  Reihenfolge:  t  Orionis. 
ß  Orionifl,  K  Cygni,  so  läSBt  sieh  nicht  verkennen,  dasfl  in  Folge  des  Auf- 
tretens der  Eisenlinien  eine  gewisse  Annähemng  vorhanden  ist,  dass 
also,  falls  noch  weitere  Glieder  dieser  Beihe  anfgefiinden  worden,  die- 
selben wahrscheinlich  doch  einen  allmählichen  Uebergang  zar  Clawe  Ha 
darstellen  wUrden.  Es  scheint  wenigstens  kein  Grnnd  in  einer  ent- 
gegengesetzten Annahme  vorhanden  zu  sein. 

Das  charakteriitische  Aussehen  der  Spectrallinien  des  I^pns  Ib  be- 
steht darin,  dass  die  Linien  im  Verhältniss  zn  ihrer  Breite  nicht  ao- 
Dähemd  so  verwaschen  sind,  wie  sie  entsprechend  den  Linien  des  Typna  I  a 
sein  mUssten. 

Nach  den  Eotwickelnngen  auf  pag.  140  folgt,  dass  das  Breiterwer- 
den stets  mit  grosserer  Zunahme  der  Verwaacheuheit  verbanden  sein 
mnss,  nnd  es  scheint  daher  bei  erstem  Anblicke  der  Fall  des  TTpns  Ib 
mit  den  Folgemngen  des  Kirchhoff'sahen  Satzes  in  Widerspruch  zn  stehen. 
ein  Widerspruch,  der  aber  in  der  That  nur  ein  scheinbarer  ist  und  sieh 
durch  Betraehtnng  des  Einflnsses  der  Temperatur  auflösen  l&sst. 

Die  oben  gefundene  Gleichung  hat  nur  Gültigkeit  fUr  den  Fall  gleicher 
Temperatur;  wie  das  Aussehen  der  Linien  vanirt,  wenn  Druck  und 
Dichte  dieselben  bleiben,  die  Temperatur  sieh  aber  ändert,  irt  nicht 
vollständig  bekannt,  jedenfalls  weiss  man  nicht,  ob  bei  einem  glOheo- 
den  emittirenden  Gase  die  Linien  beim  Wachsen  der  Temperatur  nicht 
bloss  heller,  sondern  auch  breiter  werden,  da  sich  der  Einfluss  der  Tem- 
peratur nicht  streng  von  demjenigen  von  Druck  oder  Dichtigkeit  tren- 
nen lässt. 

Bei  der  folgenden  Betraehtnng  Über  das  Verhalten  der  Linien,  wenn 
starke  Aendemugen  im  Temperaturverhältnisse  von  Gas  tmd  Lichtquelle 
stattfinden,  ist  es  indessen  gleichgültig,  ob  auch  Aenderungen '  in  der 
Breite  der  Linien  eintreten,  da  man  sich  stets  gleichzeitige  Diohti^- 
keitsänderungen  vorstellen  kann  derartig,  dass  die  Breite  oonstant  bleibt 

Will  man  dies  umgehen,  so  kann  man  die  Betrachtung  auch  anter 
der  Annahme  durchführen,  dass  das  Gas  seine  Temperatur  und  Dich- 
tigkeit unverändert  beibehält,  dass  aber  die  Temperatur  der  Lichtqnelle 
sich  ändert.  In  diesem  Falle  bleibt  das  Emissionsspectnun  des  Gases 
natürlich  unverändert  und  also  auch  in  Bezug  auf  die  Breite  der  Linien 
das  Absorptionsspectnun ,  nnd  es  wird  nur  das  Intensitätsverhältniw  in 
letzterem  geändert. 

Das  Gesetz  der  Intensitätsabnahme  von  der  Mitte  einer  verbrei- 
terten Linie  nach  den  Seiten  hin  ist  unbekannt,  es  moss  jedoch  doich 
eine  continuirliche  Function  darstellbar  sein,  wobei  es  aber  iragliob 
bleibt,  ob  ancb  beim  Uebergange  von  einer  Seite  der  Linie  auf  die 
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andere  die  GoDtiBoität  gewahrt  bleibt  oder  nicht,  ob  also  die  Intensitäts- 
abnahme  graphisch  durch  die  Cnrve  1  oder  2  daratellbar  ist  (Fig.  60). 

Nach  dem  Äasaeheii  der  stark 
verbreiterten  LitHen  auf  photographi- 
ficben  Aufnahmen  scheint  die  Curve  2 
der  Wahrheit  näher  za  kommen, 
jedoch  ist  eine  Entscheidimg  hierüber 
fUr  die  vorliegende  Frage  nicht 
wesentlich. 

Man  kann  nach  dem  Obigen 
den  Einflufls  veränderter  Temperatar- 
differenzeu  darstellen  durch  die  Vet- 
änderang  der  Ordioatenlänge  des 
Scheitelpunktes  der  Carre,  wie  dies 
filr  drei  Werthe  derselben  in  Fig.  60 
angedeutet  sein  möge. 

Denkt  man  sieh  nnn  darch  die 
pnnktiiie,  der  Abscissenase  parallele 
Linie      diejenige      Intensitätsgrenze 
dargestellt,    unterhalb  welcher    eine 
Lichteinwirknng  rom  Ange,  oder  von 
der  pbotographischen  Platte  (bei  ge- 
gebener Expositionszeit)    nicht  mehr 
wahrgenommen  wird,  so  findet  für  die 
obere  Gnrye,  die  dem  geringsten  Tem- 
peratamDterschiede    entspricht ,   von 
der  Mitte  bis  zum  Uebergaugspnnkte 
ins  continnirliche  Speetmm  eine  con- 
tisuirliobe    iDtensitätsabnahme    statt. 
Bei  den  beiden  unteren  Curvea  ent- 
spricht dem  inneren  Theile  der  puok-  "«■  •"■ 
tirten  Linie   eine  Strecke  absoluter  Dunkelheit,  um   deren  Betrag  die 
Verwaschcnheit  verkürzt  wird,  und  es  ist  klar,  dass  dies  um  so  mehr 
eintritt,  je  grösser  der  Temperaturunterschied  zwischen  Gas  und  Lieht-- 
quelle  wird. 

Das  Aussehen  der  nicht  aufgehellten  Wasserstofflinien  im  Typus  la 
kann  etwa  durch  die  obere  Curve  dargestellt  werden,  dasjenige  von  Ib 
durch  die  unterste  unter  Berücksichtigung  der  Intensitätsgrenze.  Im 
Verein  mit  der  Breite  der  Linien  betrachtet  wUrde  hiemach  folgen, 
dass  bei  den  Fixsternen  vom  Typus  Ib  verhältnissmässig  geringe  und 
stark  abgekühlte  Atmosphären  vorhanden  sind,  welche  beide  Bedingungen 
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leicht  gleichzeitig  erfHUt  Bein  kSnnen,  wenn,  die  Atmosphären  sehr  aiu- 
gedehnt,  aber  eehr  wenig  dicht  sind. 

Diese  Folgerang  jedenfalls  abnormer  Temperatarverhfiltniase  stimmt 
fiberein  mit  derjenigen,  welche  ans  dem  abweichenden  Verhalten  der 
Eisenlinien  bereits  erhalten  war. 

Die  Spectra  der  Classe  Ic. 

Ueber  die  Sterne  der  Classe  Ic  ist  Terhältnissmässig  nnr  noch  we- 
nig zn  sagen,  da  das  wesentlichste  hierüber  bereits  im  Vorigen  ange- 
deutet worden  ist 

Die  Spectra  dieser  Unterabtheilnng  der  ersten  Classe  zeichnen  sieh 
dadurch  ans,  dass,  soweit  bekannt,  in  ihnen  keine  dunklen  Linien  vor- 
faanden  sind,  dass  dagegen  die  Wasserstofflinien,  sowie  D^,  hell  und 
etwas  verwaschen  erscheinen. 

Die  Erklärung  hierfttr  kann  auf  zweierlei  Art  geschehen,  dninal 
durch  die  Annahme  einer  Atmosphäre  von  Wasserstoff  und  dem  der 
Dg-Linie  entsprechenden  Stoffe,  deren  Temperatur  hoher  ist,  als  die- 
jenige des  Kernes.  Es  ist  aber  nicht  recht  einzuaeheu,  wie  dies  mög- 
lich sein  sollte,  da  ein  heisser  Körper  stets  im  Innern  eine  h&here 
Temperatur  besitzt,  als  an  den  der  Ausstrahlung  zunächst  ausgesetzten 
äusseren  Theilen.  Man  könnte  sich  einen  umgekehrten  Zustand  nnr 
durch  Verhältnisse  erklären,  für  welche  jegliche  Analogien  fehlen,  z.  B. 
durch  die  Annahme  einer  enormen  Menge  tou  Meteoren,  welche  in  die 
Atmosphäre  des  Sternes  hineinstürzend,  dessen  AtmospliäTe  in  höchster 
Glühhitze  erhielten.  Viel  plausibler  erscheint  die  Annahme,  dass  diese 
Gestirne  mit  sehr  ausgedehnter  Atmosphäre  umgeben  sind,  und  dass 
das  Emissionsspectrum  von  den  Theilen  der  Atmosphäre,  welche  in  der 
von  uns  sichtbaren  Projection  Über  die  eigentliche  StemBcbeibe  hinaus- 
ragen, das  Absorptionsspectrum  des  mittleren  Theiles  Überlagert  nnd 
Überblendet. 

Es  ist  mir  gelangen,  aus  dem  Anblick  der  Hy-\Aaifi  bei  y  Cassio- 
pejae  auf  photographischen  Aufnahmen  einen  directen  Beweis  fUr  die 
Bichtigkeit  dieser  letzteren  Erklärung  zu  finden. 

Nach  derselben  ist  anzunehmen,  dass  die  Atmosphäre  eine  sehr 
beträchtliche  AnBdehniing  gegenüber  derjenigen  des  eigentlichen  Kernes 
besitzt,  weil  die  Intensität  der  hellen  Linien  gegenüber  derjenigen  dea 
eontinuirliehen  Spectrums  auch  bei  sehr  acliwachen  Dispersionen  eine 
sehr  viel  stärkere  ist.  Dann  rnnss  die  Dichtigkeit  der  änsseren  Theile 
der  Atmosphäre,  welche  die  weitaus  grösete  Fläche  bilden,  sehr  viel 
geringer  sein  als  diejenige  der  inneren  Theile  von  geringerer  Fläche, 
d.  h.  während  beim  Absorptionsspectnim  die  Intensitätsabnahme  tou  der 
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Mitte  der  Linie  bis  zum  Baoäe  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Ätmo- 
spliäre  entsprielit,  kommen  beim  EmiSBionsapectrom  die  Theile  geringerer 
Dichtigkeit  weit  mehr  znr  Gleitung;  der  IntenaitätennterBchied  zwischen 
Mitte  und  Hand  der  Linie  ist  also  sehr  viel  beträchtlicher  als  beim  Ab- 
sorptionBBpeetmm :  die  Linie  ist  praktisch  weniger  breit  als  bei  letzterem. 
Der  Oeaammteindnick  der  Linie  mnss  also  ein  derartiger  sein,  dass 
vom  continuirliohen  Spectmm  aas  gerechnet  zuerst  eine  geringe  Ab- 
nahme der  Helligkeit  und  dann  erst  die  Zunahme  bis  zur  Mitte  der 
hellen  Linie  erfolgt.  Dieser  Forderung  entspricht  nun  thatsäehlich  das 
Aussehen  der  Hy-hijäe  im  Spectmm  von  y  Gassiopejae.' 

Eine  Gegenwirkung  gegen  die  oben  beschriebene  Ersclieiniing  muss 
der  Umstand  vernraaehen,  dass  die  dichteren  Schichten  eine  höhere  Tem- 
peratur besitzen  werden,  und  dass  also  ihr  Emissionsspectrum  ein  belleres 
ist  als  dasjenige  der  äusseren  und  weniger  dichten  Theile;  indessen 
ist  es  eine  bekannte  Thatsache,  dass  die  Helligkeit  der  änssersten  Theile 
Ton  Terbreiterten  Linien  bei  Temperatnrerhöhnngen  in  weit  geringerem 
Verhältnisse  zunimmt,  als  diejenige  der  mittleren,  so  dass  ein  wesent- 
licher EinflnSB  hiervon  nicht  za  befUrchten  steht. 

Ans  dem  allmählichen  Uebergange  des  ersten  Typus  in  den  zweiten 
ist  zu  ersehen,  dass  während  desselben  eine  beträchtliche  Abnahme  in 
der  Ausdehnung  und  Dichtigkeit  der  Wasserstoffatmospbäre  erfolgt.  Es 
liegt  daher  nichts  näher,  als  anzunehmen,  dass  die  Sterne  von  Typus  le, 
die  entschieden  mächtigere  Atmosphären  besitzen  als  diejenigen  von  la, 
in  einem  Vorstadium  befindlich  sind,  aus  welchem  sie  allmählich  in  den 
Typns  la  Übergehen.  Sie  wtirden  das  relativ  jUngste  Stadium  der 
Stementwickelung  bezeichnen. 

Die  Thatsache,  'dass  die  beiden  einzigen  bekannten  Sterne  dieser 
Glasse  anch  die  />;,- Linie  hell  zeigen,  während  dieselbe  bei  Sternen 
mit  dunklen  Linien  als  dnnkle  nie  beobachtet  worden  ist,  ist  'schon 
bei  Gelegenheit  der  Besprechnng  des  Speetrums  des  Sonnenrandes  zur 
Sprache  nnd  zur  Betrachtung  gekommen. 

Bereits  H.  C.  Vogel*)  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die 
Sichtbarkeit  der  hellen  Linien  bei  ji  Lyrae  an  verschiedenen  Abenden  eine 
verschiedene  sei.  Dieselbe  Erscheinung  ist  in  den  letzten  Jahren  wieder- 
holt von  Maonder  bei  y  Cassiopejae  beobachtet  worden,  so  dass  eine 
Vei^nderliehkeit  der  Spectra  in  dieser  Beziehung  vorhanden  zn  sein 
scheint.  Diese  mit  Sicherheit  festzustellen,  durfte  kaum  möglich  sein, 
wegen  der  Schwierigkeit,  mit  welcher  diese  Linien  Überhaupt  zu  sehen 
sind,  und  mit  welcher  der  EinfluBS  der  Luitnnrnhe  fUr  derartige  Beob- 
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aohtangea  zu  eliminiren  ist.  Eine  Erklämng  etwai^r  Veränderlichkeit 
in  der  Helligkeit  der  Linien  dürfte  eben&llB  grosse  Schwierigkeiten 
bereiten. 

Das  Verhalten  der  Z>j-Linie  bei  y  Cassiopejae  stellt  sich  nach  den 
TorbaDdenen  Beobaohtnngen  folgendermaaaen  dar.  Früher  mit  Sicher- 
heit gesehen,  blieb  sie  1884  nach  den  Beobachtungen  Mäanders  nn- 
siehtbar.  1888  Sept.  19.  wnrde  sie  von  Mannder  zuerst  wieder  ge- 
sehen. Nach  den  Beobaohtnngea  ron  E  e  e  1  e  r  *)  mit  dem  grossen 
Reiraetor  der  Lick-Stemwarte  wäre  sie  1889  wieder  nnsichtbar  gewesen. 

Sollten  diese  Angaben  eine  Bestätigung  finden,  so  würde  zu  den 
vielen  seltsamen  EigenthUmliohkeiten  der  Dj-Linie  noch  diese  w^tere 
hinznznnehmen  sein.  Nach  den  Beobachtungen  Keelers  Bollen  im 
grünen  Theile  des  Spectrnms  von  y  Cassiopejae  zahlreiche  sehr  feine 
Linien,  unter  anderen  die  i-Qmppe,  sichtbar  sein;  nach  den  photo- 
graphisohen  Äuftiahmen  dieses  Stemspectrnms  mnss  dies  indesaen  be- 
zweifelt werden. 

Die  Spectra  der  Classe  IIa. 

Das  Spectram  der  Classe  IIa  ist  ausgezeichnet  durch  die  grosse 
Anzahl  kräftiger,  aber  meist  scharf  begrenzter  Metalllinien,  unter  denen 
die  Wasserstoff  Uni  en  noch  eine  hervorragende  Stellung  einnehmen,  ohne 
aber  in  ihrem  Charakter  wesentlioh  von  den  übrigen  Linien  verschieden 
zu  sein. 

In  der  Uehergangsreihe  zwischen  la  und  IIa  nahm  Proojon  die 
letzte  Stelle  ein,  und  in  der  That  ist  es  zweifelhaft,  zn  welcher  von 
den  beiden  Clasaen  dieser  Stern  zu  rechnen  ist.  .Alle  hervorragenden 
Liniensysteme  des  Sonnenspectrums  sind  vorhanden,  nur  noch  etwas 
matter  als  anf  der  Sonne,  dafür  sind  die  Wasaerstoffliniea  im  Ver- 
ImltnisB  etwas  kr&ftiger.  o  Aurigae  ist  von  den  helleren  Sternen  der- 
jenige, der,  sich  nun  anschliessend,  als  Prototyp  der  Classe  IIa  gelten 
kann  neben  unserer  Sonne,  die  als  vontehmste  Vertreterin  dieser  Classe 
anzusehen  ist  Ihre  grosse  Ni^e  und  die  damit  bedingte  Möglichkeit, 
einzelne  Theile  des  Gestirns  für  sich  besonders  speetralanalytisoh  nnter- 
enchen  zn  ktfnnen,  haben  es  ermCgIieht,  ihre  Constitution  und  also  auch 
diejenigen  der  übrigen  Sterne  der  Classe  IIa  am  genauesten  zu  erken- 
nen, so  daaa  wir  an  dieser  Stelle  nicht  näher  hierauf  einzugehen  brauchen, 
unter  Hinweis  auf  dasjenige,  wM  in  dem  der  Sonne  gewidmeten  Cs- 
pitel  kurz  angedeutet  worden  ist. 

Unter  den  eigentlichen  Fixsternen  der  Classe  IIa,  den  gelben  Sternen, 
haben  wir  a  Aurigae  bereits  hervorgehoben;  sein  Spectrum  scheint  bis 
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in  die  feinsten  Einzelbfnten  mit  demjenigen  der  Sonne  UbereinznBtinunen. 
Es  wttrde  deshalb  Tom  Gesichtspnnkte  der  Erforsehong  der  FixBternspeetra 
nach  dieser  ErkenntniBs  nicht  erforderlich  sein,  sieh  specieUer  mit  dem 
Spectram  Ton  a  Änrigae  nnd  der  Sterne  mit  identlBchen  Spectren,  ß  Gemi- 
noram,  a  ArietiB  etc.,  zd  befaasen.  Ein  derartiges  Eingehen  hat  aber 
ein  &ndereB  Intereaae  nnd  zwar  gerade  ftlr  nnsere  Zwecke;  eB  ermög- 
licht anf  die  einfachBte  Weise,  einen  Vei^leicb  zn  ziehen  zwischen  der 
Genanigkeit  nnd  Reichhaltigkeit  der  an  Fixsternen  zn  erzielenden  spee- 
troskopischen  Resultate  gegenüber  den  voükommensten  in  dieser  Be- 
ziehung, den  axti  SounenBpeetmm  erhaltenen.  Ane  diesen  Grfinden, 
wollen  wjr  noch  dem  Spectrnm  von  a  Anrigae  eine  anstfibrlicbe  Be- 
spreehnng  widmen. 

Bereits  im  Jahre  1863  bemerkte  Huggins*),  das»  das  Spectram 
Ton  a  Aarigae  völlig  identisoh  sei  mit  demjenigen  der  Sonne,  er  konnte 
mehr  als  20  Linien  messen,  anter  welchen  die  NatriumliDie  mit  Sicher- 
heit identificirt  wurde.  Aehnlich  sind  seine  Besoltate  in  Bezng  anf 
ß  Geminomm  und  a  BootJB.  Im  Jahre  1880  sagt  HagginB*')  in  BetrefiF 
des  Speetmms  toq  a  Anrigae  anf  Grnnd  photographiBcher  Aufnahmen, 
dass  dasBclbe  ron  F  bis  S  im  Ultraviolett  dem  Sonnenspeotmm  so 
ähnlich  Bei,  dass  eine  Photographie  desselben  ohne  Weiteres  mit  einer 
des  SonnenepectnimB  Terwechselt  werden  könne.  Ancb  bei  genanerer 
Betrachtang  bleibe  dieses  VerhältnisH,  indem  die  Linien  G,  Huaä  Kvoa 
derselben  Intensität  nnd  Breite,  wie  im  Sonnenspeetrum  seien.  Grosses 
Interesse  gewähre  a  Anrigae  dadurch,  dass  es  eine  Sonne  in  genau 
demselben  Zustande  zn  sein  scheine,  wie  unsere  eigene. 

H.  C.  Vogel  bemerkte  1871  ebenfalls,  dass  das  Spectrnm  von 
a  Anrigae  genau  mit  demjenigen  der  Sonne  übereinstimme.  Directe 
Ausmessungen  des  Speetrums  von  a  Anrigae  sind  von  Haggins  und 
Vogel  nicht  pnblicirt  worden,  -wohl  aber  liegt  von  Letzterem  eine  Ans- 
meaenng  des. Speetrums  von  ß  Geminomm  vor,  welche  die  folgenden 
Wellenlängen  von  Linien  ergeben  hat: 


657.2 

t^l^ 

571.1 

ftfi 

528.2 

CC 

517.2  itfi 

631.4 

560.1 

527.5 

516.8 

620; 

558.7 

526.5 

614.1 

592.6 

540.7 

524.7 

507.6 

589.4 

636.7 

622.9 

491.7 

586.2 

53ä.5 

520.5 

486.1 

578.1 

529.6 

518.1 

*)  On  the  äpectra  of  eome  of  the  Fised  Stars,  1S64  etc. 
**)  On  the  Photographie  äpectra  of  Stars.  ISSO  ete. 
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Als  Forteetznng  nach  dem  Violett  hin  kSnneit  wir  die  Ansmeeaon- 
^n  von  Draper'acheQ  Än&ahmeD  dieses  Spectnuns  aofUgen,  uach  weleben 
folgende  Linien  gemessen  warden: 


455.3 

W 

434.2  Uli 

424.0 

^M 

407.7  iif. 

452.5 

432.2 

422.9 

404.6 

449.4 

430.8 

421.5 

403.3 

446.3 

430.0 

420.0 

400.9 

443.9 

428.8 

417.5 

396.8 

440.2 

427.0 

415.7 

393.2 

438.3 

426.3 

413.5 

386.6 

435.9 

425.2 

410.3 

I^ne  Vergleichnng  dieser  Zahlen  mit  dem  Sonnenepectnim  ergibt, 
daas  zwar  hänfig  die  stttrketen  Linien  des  Sonnenspectrnms  bei  diesen 
Sternen  erkannt  worden  sind,  d&es  jedoch  in  vielen  Ffillen  nor  die  Mitte 
starker  Liniengmppen  gemessen  worden  ist. 

Einen  bis  ins  änsserste  Detail  gehenden  Beweis  fUr  die  absolute 
Uebereinstimmnng  zwischen  den  Spectren  Ton  a  Anrigae  und  der  Sonne 
glaube  ich  im  Folgenden  geben  zu  kOnnen  durch  die  Mittheilni^  TOn 
290  zwischen  den  Wellenlängen  412.4  fifi  und  466.8  fifi  auf  den  mit 
dem  Potsdamer  Spectrographen  erhaltenen  Aufnahmeii  des  Spectmms 
Ton  a  Anrigae  von  mir  gemessenen  Linien. 

In  der  folgenden  Tabelle  befinden  sich  in  der  zweiten  Golumne  die 
gemessenen  Wellenlängen,  in  der  dritten  die  geschätzte  Intensitgt  der 
Linien  von  1  bis  6.  Colnmne  4  enthält  die  entsprechenden  Linien  des 
Sonnenspectrams  und  Colnmne  5  deren  Intensitäten  (von  1  bis  10),  ferner 
Angaben  über  die  Identificimng  mit  Metallen,  wobei  aber  fast  nur  die- 
jenigen des  Eisens  sichere  sind. 

Speotrum  von  a  Aurlgae. 


1    W.U.n- 

Kr. 

<.  Anri»w 

^ 

.^™; 

=  = 

fl» 

^ 

MM 

412.404 

2 

412.404 

(5| 

412.650 

1 

412.645 

.'«, 

412.816 

2 

412.816 

412.795  (6)  Fe  und  412.836  (6} 

413.002 

2 

413.002 

412.980  [5;,  412.995  (5)  nnd  413.031  ;5; 

413.258 

2 

413.255 

413.231   (91  f«  und  4 13.279  '5' 

413.479 

- 

413,479 

413.466  (6i  and  413.492  (8   Ft 

413.752 



413.744 

413.725  (6;  nnd  413.763  {5 

414.064 

1 

414.068 

(6;                            » 

414.260 

1 

414.262 

414.249  (6   und  414.274    6) 

10 

414.392 

6 

414.392 

414.371  ;:,   Ft  und  414.414    9,  Fe 

jiGoogle 


Die  Spectra  der  Claue  Ha. 


WbIUb- 

Mr. 

oAnHgM 

1 

•P*!tniiii 

E.uu„;^„ 

^ 

11 

414.635 

3 

414.632 

i5, 

12 

414.793 

4 

414.793 

PI 

13 

414.946 

2 

414.956 

P; 

14 

415.236 

415.236 

18) 

15 

415.487 

415.465 

415.415  (7)  Fe,  415.474  (6)  Fe  nnd  415.505  (6j 

16 

415.666 

415.680 

415.657  (6)  und  415.702  (7)  Fe 

n 

415.81S 

415.803 

dl  F. 

18 

415.923 

415.923 

415.904  (7)  und  415.943  (7) 

19 

416.066 

416,060 

(5) 

20 

416.171 

416.175 

(6) 

21 

416.408 

416.421 

416.388  (6)  und  416.454  (5) 

22 

416.571 

416.571 

(6) 

23 

416.773 

41?.  785 

416.753  (7)  nnd  416.816  |61 

24 

416.896 

416.902 

416.884  (5j  nnd  416.920  151       . 

25 

417.008 

417.019 

416.995  (5)  nnd  417.043  (4) 

26 

417.121 

417.121 

(8) 

27 

417.221 

417.226 

(6) 

28 

417.299 

417.294 

(S) 

29 

417.543 

417.546 

(4) 

30 

417.594 

417.585 

(6.1  Fe 

31 

417.685 

417.680 

iH} 

32 

417.807 

417.807 

(') 

33 

417.95» 

417.957 

0) 

34 

418.094 

418.103 

(6) 

35 

418.215 

418.229 

418.200  (8)  F>  und  41b.258  (6j 

36 

418.288 

418.300 

(ä; 

37 

418.445 

418.463 

418.420  (6),  418.456  (5)  nnd  418.512  (7)  Fe 

38 

418.702 

418.707 

418.683  (5)  nnd  418.731  (8)  Fe.  VieUeicht  beide  Male 
nicht  die  Mitte  eingeBtellt. 

39 

418.802 

418.802 

(9)  Fe 

40 

418.913 

418.914 

418.901  {5}  nnd  418.927  (5) 

41 

419.017 

_ 

— 

Hier  mehrere  schwache  Linien.  Exiatenz  wohl  fraiclich. 

42 

419.165 

419.165 

(7)  Fe 

43 

419.375 

419.400 

(5)  Ident.? 

14 

419.494 

419.511 

(5) 

45 

419.654 

419.561 

[5)  bei  Nr.  15  VieUeicht  Mitte  von  419.511  [5)  n.  419.561(5) 

46 

419.701 

419.711 

419.687  (5)  und  419.735  (5) 

47 

419.846 

419.846 

(9)  JV 

48 

419.934 

419.933 

(7)ft 

49 

420.016 

420.021 

f6) 

50 

420.087 

420.098 

■6)  wahMcheinl.  bezieht  sich  nur  die  l .  Meesnng  hieran^ 
nnd  die  2.  anf  das  Mittel  ans  dieser  nnd  der  vor.  Linie. 

5t 

420.227 

420.227 

(9)  Fe 

•    Sl 

420.415 

420.421 

;■) 

53 

420.528 

420.534 

120.496  (5),  420.552  (5)  nnd  420.573  (6) 

jiGoogle 


282     III.  Die  ErgebniBBö  speclralaiialyt.  Untersuchungen  an  HimmelBkOrperB. 


W«ll«n- 



Nr. 

Itof. 
üAurii» 

J^ 

•paclnia 

54 

420.690 

3 

420.690 

0) 

55 

420.888 

2 

420,883 

(6) 

56 

421.059 

421.059 

-(8]  F« 

57 

421.235 

421.211 

(6} 

58 

421.398 

421,401 

421.385  (6)  md  421.417  (4) 

59 

421.574 

421,574 

(9)  bei  421.645  Bchwachere  Linie. 

eo 

421.774 

421.780 

(6) 

61 

421.941 

421.959 

(8)  F» 

62 

422.032 

422.028 

W 

63 

422.068 

422.059 

(5) 

64 

422.245 

422.245 

(7)  Fe 

65 

422.451 

422.443 

(5;  oder  Mittel  aus  dieser  und  J22.476  .5; 

66 

422.557 

422.569 

(6) 

67 

422.711 

422.711 

422.666  (6),  422.700  (10)  und  422.767  ;7)  Fs 

6S 

422,990 

422.990 

422.972  (5]  nnd  423.009  (6) 

69 

423.363 

423,366 

423.345  [6)  ond  423,387  (7)  Fe  ■ 

70 

423.552 

423,550 

71 

423.821 

423.621 

(9)  Fe 

72 

423.735 

423,745 

\1\ 

73 

423.825 

423,832 

(6) 

74 

423.901 

423.910 

(7)  Ft 

75 

424.007 

424.011 

(') 

76 

424.068 

424.068 

(6) 

77 

424.117 

424.103 

(5) 

78 

424.265 

424.265 

(5) 

79 

424.394 

424.367 

(7)  TieUelcht  424.390  als  Mltt.  v,  424.367  (7)  n.  424.4)3  ■h) 

SO 

424.559 

424.559 

(J]  F> 

81 

424.634 

424.636 

(6J 

82 

424.739 

424.743 

424.7U  (7)  nnd  424,772  (8]  Fe 

83 

424.793 

P 

Eliatanz? 

84 

424.881 

424.888 

424,860  (6)  nnd  424.916  (5) 

85 

425.042 

425.045 

(8)  Fe 

86 

425.079 

425.079 

Mittel  ans  der  vorigen  und  ms  425.113  (9)  Fe 

87 

425.2S2 

425.265 

425.264  (3)  nnd  425.305  '4i 

88 

425.16S 

425.468 

(9) 

89 

425.662 

425.655 

(5)  bei  Nr.  15  wahrscheinlich  Mittel  ann  dieser 
425.719  (4) 

nnd 

90 

425.887 

425.680 

425.860  (5]  nnd  425,900  (5] 

91 

426.084 

426.084 

(9)   Fe 

»2 

426.243 

426.233 

(5) 

93 

42B.367 

426.353 

[5) 

94 

426.489 

426.488 

426.463  (5)  nnd  428.513  (5| 

95 

426.742 

426.735 

(5) 

96 

426,832 

3 

426.832 

426.814  {6|  nnd  426.851  'M 

97 

426.957 

1 

426.966 

126.912  (5)  nnd  427.019  (5] 

jiGoogle 


Die  äpectra  dar  Classe  IIa. 


Wallen. 

l*»g« 

EiltoUniEgeD 

. 

oAurlKU 

■p«c  rnm 

M/* 

98 

427.055 

2 

427.059 

ii) 

99 

427.217 

6 

427.217 

Ol  J"« 

100 

427.410 

427.425 

(6) 

101 

427.521 

427.521 

m 

102 

427.595 

427.591 

(6) 

103 

427.757 

427.757 

427.744  (4)  and  427.770  (4) 

104 

428.081 

Gruppe 

Linien:  428.020  (5);    047  (5);    087  (5);    142  (5) 

105 

428.310 

438.305 

428.287  (5)  Fs  ud  428.322  (3} 

106 

428.474 

428.467 

(S) 

107 

428.635 

Gruppe 

-.  428,592  (6);    631  (6);    652  (6); 

108 

428.812 

428.842 

(5)  oder  438.853  als  Mittel  ans  428.842  (5)  n.  428.863  (3) 

109 

429.024 

429.024 

(6) 

110 

429.162 

429.155 

429.145  (6]  imd. 429.165  (3j 

111 

429.270 

429.261 

{6) 

112 

429.464 

429.464 

(6)  y. 

il3 

429.552 

429.566 

[5) 

114 

429.737 

429.735 

429.718  (5)  und  429.751  (5) 

115 

429.852 

429.858 

[51 

116 

429.951 

429.951 

(6)  hier  stehen  42B.926  [6),  951   (6),  977  (6)  Fe 

117 

430.033 

430.060 

(6) 

118 

430.138 

430.134 

(3)  P  ?  vielleiclit  Hitte  von  430.111  (4),  430.134  (3)  nnd 

430.162  (5) 

119 

430.294 

430.294 

430.275  (5)  nnd  430.314  (6) 

120 

430.618 

430.817 

430.591  (6|  (ind  43Ö.643  (5) 

121 

430.840 

430.840 

(8)  F, 

122 

431.004 

430.990 

oder  431.005  als  Mittel  von  430.990  (5]  nnd  431.020  (5) 

123 

431.338 

431.338 

(6) 

121 

431.476 

431.471 

431.462  (7)  nnd  431.482  (TJ 

125 

431.550 

431.556 

(8)  Fe 

126 

431.751 

431.757 

(3)? 

127 

431.913 

431.913 

m 

128 

432.117 

432.123 

(5) 

119 

432.220 

432.220 

m 

130 

432.383 

432.388 

431.374  (4)  und  432.402  (3j 

131 

432.555 

432.543 

0) 

132 

432.622 

432.622 

(10)  Ft,  O-Unie 

133 

432.730 

432.736 

432.720  (5)  nnd  432.751  (6) 

134 

433.068 

433.068 

W 

135 

433.306 

433.311 

433.297  (4)  und  433.325  (4) 

136 

433.426 

433.415 

w 

137 

433.735 

433.735 

(6)  Fe 

13B 

433.963 

433.972 

(5) 

139 

434.071 

434.071 

msy 

140 

434.341 

434.349 

(5) 

141 

434.469 

3 

434.469 

434.458  [5)  nnd  434.479  (5) 

jiGoogle 


284     ni.  Die  ErgebnisBe  apeotrsluiBlyt  UntersaehniiKen  an  HimmelskDrpem. 


WellBB- 

X'. 

Hr. 

aAnrlgu 

I 

142 

434.660 

431.655 

(3) 

143 

434.B29 

434.818 

(ä) 

144 

435.134 

435.137 

m 

145 

435.223 

435.223 

0) 

146 

435.306 

435.312 

16)  J-* 

147 

435.506 

435.521 

435.495  (4)  n.  135.546  (5),  bei  Ni.  15  wahreclieiiüicli  nni 

die  erste  Comp.  gemeBsen. 

143 

435.643 

435.637 

(1)  vieUeiciit  Mitte  einer  dort  befindlichen  Groppe. 

149 

435.897 

435,891 

{S)F» 

150 

436.001 

436.001 

0) 

151 

436.369 

436.362 

436.321   (3),  436.363  (5]  und  436.402  (4; 

152 

436.655 

436.667 

436.634  (5)  und  436.700  (6),  vielleicht  nni 
Comp,  bezüglich. 

aaf  die  erste 

153 

436.821 

436.821 

436.805  (7)  Fe  nnd  436,836  (5) 

154 

437.000 

437.005 

436.988  (1)  imd  437.022  (6)  F« 

15S 

437.160 

437.160 

437.145  [6]  nnd  437,175  (6} 

156 

137.370 

137.375 

(4) 

157 

437.497 

437.492 

(6) 

158 

437.620 

137.620 

437.603  (4)  und  437.638  [6;  Fe 

159 

437.789 

437.769 

m 

160 

437.972 

437.968 

(6) 

161 

438.111 

438.118 

(5) 

162 

438,396 

438.396 

(8)  Ft 

163 

438.549 

438.550 

(6) 

164 

438.749 

438.713 

(51 

165 

438.880 

438.680 

161 

166 

439.043 

439.032 

(5}? 

167 

439.213 

439.208 

(31 

168 

439.395 

439.382 

(4) 

169 

439.546 

439.546 

139.533  (7)  und  439.558  [5; 

170 

439.835 

439.830 

(*1 

171 

440.000 

440.000 

(6] 

172 

440.148 

440.168 

(6)  Fs  oder  140.114  ah  Mittel  aue  dieser 
oder  2.  Comp,  getrennt  gemeBseo. 

n.  440.120  ;i 

173 

440.321 

410.339 

{51 

174 

440.477 

440.177 

440.151  (5)  und  440.499  {$]  Fe 

175 

440.659 

140.661 

(6) 

176 

440.772 

140.785 

(61  Fe 

177 

440,864 

440.864 

(6)  Fo 

178 

440.932 

440.932 

w 

179 

411.097 

441.094 

441.067  [4)  nnd  411.121  (5)  ? 

ISO 

441.241 

441,235 

(4) 

181 

441.635 

441.535 

411.510  (8j  Fe  nnd  411.559  (6; 

182 

441.686 

141.687 

(51 

183 

141.76* 

111.779 

(6! 

jiGoogle 


Die  Spectra  dei  Classe  IIa. 


Wellen- 

Nr. 

Unge 

I 

BooneD- 

oAnriBM 

•pectrDU 

1S4 

441.865 

1 

441.843 

(5) 

195 

442.046 

1 

442.033 

(3) 

186 

442.189 

1 

442.189 

442.170  (3)  und  442.208  (4) 

187 

442.285 

3 

442.269 

(6)  J. 

188 

442.423 

2 

442.420 

442.398  (G)  und  442.442  [5] 

189 

442.563 

3 

442.563 

0) 

190 

442.743 

3 

443.746 

(T)  J* 

191 

443.030 

4 

443.030 

(6) 

192 

443.37? 

1 

443.353 

(6)  J".  od.  443.382  als  Mittel  bub  443.353  (6) 

n.  443.411  (5) 

193 

443.533 

3 

«3.533 

(8) 

194 

443.700 

1 

443.729 

(5)  Ft  od.  443.696  als  Mitte  von  443.662  [5] 

n.  443.729  (5) 

195 

443.803 

1 

443.803 

(1) 

196 

444.092 

1 

444.076 

m 

197 

444.147 

— 

444.132 

(4) 

198 

444.270 

1 

444.270 

{61  F* 

199 

444J36 

1 

444.418 

(ß) 

200 

444.575 

1 

444.585 

[i) 

201 

444.701 

2 

444.721 

(5) 

202 

444.782 

2 

444.782 

444.751  (5)  und  444.812  (6)  Fe 

203 

444.950 

2 

444.951 

(5) 

204 

445.081 

3 

445.081 

(6) 

205 

445.32'7 

1 

445.335 

(51 

206 

445.516 

4 

445.516 

(6) 

207 

445.952 

2 

445.945 

(6)  Fe 

208 

446.195 

4 

446.195 

446.149  (5),  446.198  [5)  Fe  n.  446.237  (E) 

209 

446.502 

3 

446.508 

(5) 

210 

446,704 

3 

446.704 

446.684  (6)  F»  und  446.724  (5) 

211 

446.885 

2 

446.879 

(6) 

212 

446.978 

3 

446.964 

{61  Fe 

213 

447.153 

1 

447.151 

(4) 

214 

447.305 

3 

447.305 

(81 

215 

447.494 

1 

447.496 

(31 

216 

447.627 

2 

447.627 

(61  Fe 

217 

448.005 

2 

447.812 

f3) 

218 

448.165 

1 

448.177 

[41 

219 

448.288 

3 

448.268 

448.237  (7)  Fe  und  448.299  (5) 

220 

448.431 

2 

448.447 

(51  Fe 

221 

448.613 

1 

448.592 

(51 

222 

446.830 

1 

448.847 

(5) 

223 

44S.995 

2 

448.996 

Mitte  von  448.937  (51;  448.995  (51 ;  449.035 

(51 

224 

449.169 

1 

449.163 

(51 

225 

449.477 

4 

449.477 

(6)  Fe 

226 

449.673 

2 

449.670 

dazwischen. 

227 

449.914 

3 

449.908 

(5) 

3y  Google 


286      in.  Die  E^ebniBse  BpectnlanalTt.  Untersncbnii^n  an  HimmelekCrpem. 


W.IUI1- 

Nt. 

Ibiga 
450.175 

^ 

ZZl. 

EiliBtsrsngeu 

228 

450.175 

450.150  (6)  und  450.199  (3 

229 

450.495 

450.507 

(5) 

230 

450.702 

450.701 

(3) 

231 

450.871 

450.878 

450.853  (5)  und  450.903  (3)  du  erete  Hai  wtfcwcbefa- 

lloh  nur  die  1.  Comp. 

232 

451.228 

451.218 

i*) 

233 

451.525 

451.512 

451.460  {5)  und  451.563  (5j 

234 

451.563 

451.563 

(5) 

235 

451.833 

451.829 

(4)  StBrke  3  wird  wohl  anriohtig  sein. 

236 

451,872 

451.867 

(3) 

237 

452.081 

? 

Hlei  nni  eine  Linie  452.088  ;i) 

238 

452.331 

452.331 

452.296  (6)  und  452.365  (4) 

239 

452.541 

452.542 

(5)  F> 

240 

452.696 

452.698 

452.675  (6:  nnd  452,721  [5J 

24t 

452.894 

452.894 

(71  F4 

242 

453.140 

453.140 

[5]  F» 

243 

453.335 

453.347 

i5) 

244 

453.398 

453.388 

453.347   15)  und  453.429  (5) 

245 

453.609 

453.609 

453.590  (6)  nnd  453.627  (6) 

24ü 

454.125 

454.136 

454.090   (5)    und  454,183   (4|;    bierzviBCliea 
Bchwache  Linie. 

noch  eine 

247 

454.504 

454.491 

454.424  |4|,  454.495  (5;  und  454.655  (4) 

248 

454.743 

454.728 

(5) 

249 

454.990 

454.990 

(6) 

250 

455.268 

455.281 

(5) 

251 

455.454 

455.434 

(6) 

252 

455.633 

455.633 

(5]   Fe 

253 

455.913 

455.896 

(4) 

254 

456.072 

456,074 

456.038  (4)  und  456.110  (3) 

255 

456.130 

— 

456,110 

(31 

256 

456.402 

3 

456,407 

(5) 

257 

456.5S7 

3 

456.587 

(61 

258 

456.933 

3 

456.950 

456.910  (3)  und  456.989  (4j 

250 

457.231 

5 

457.231 

(7) 

260 

457.522 

3 

457.507 

(5i 

2t!l 

457.915 

457.890 

(51 

202 

4ä^.Ofi2 

458.063 

458.038  (5)  und  458,087  (5: 

263 

458.182 

458.182 

(S|  F. 

264 

458,438 

458.417 

(6) 

265 

458.675 

458.665 

(ä) 

266     45'«,864 

458.856 

(51 

267     450.026 

459.031 

(5; 

21»      439.295 

459.295 

(7)  F> 

269      45y.500 

459.571 

(5) 

270 

45!l.634 

459.638 

(5. 

jiGoogle 


Die  Spectra  Her  Cluse  IIa. 


WeUtD- 

Nf. 

a  Anrlgi« 

^ 

.X- 

271 

459.718 

, 

459.725 

w 

272 

459.843 

2 

459.846 

(5)  Fe 

273 

460.  los 

4 

460.111 

(ä) 

274 

460.37t 

3 

460.370 

13]  P  F  360.330  steht  eine  Ebenlinje  (6J 

275 

460.600 

2 

460.595 

460.534  [5],  460.591   (4)  uuä  460.659  (4] 

276 

460.830 

2 

460.802 

(5)  Fe 

277 

461.192 

4 

461.160 

[6)  Fe 

218 

461.416 

3 

461.395 

461.363  (6)  Fl  und  461.427  (4) 

279 

461.664 

2 

461.673 

461.649  (5)  ond  461.697  |4) 

280 

461.991 

4 

161.981 

461.966  (5)  Fe  und  461.995  (3) 

281 

462.311 

2 

462.312 

462.279  (4)  tind  462.344  (5J,  dazwiBchen  eine  actawacbe' 
Linie. 

282 

462.621 

2 

462.596 

462.540  [6)  Fe  n.  462.632  (6),  dazwischen  eine  schwache 
Linie. 

283 

463.012 

2 

463.007 

462.968  (6)  nnd  463.045  (5]  Fe 

294 

463.807 

3 

463.807 

463.783  {6J  Fe  nnd  463.832  (5)  Fe 

2S5 

464.008 

2 

464.010 

463.994  (4)  nnd  461.026  (4] 

236 

464.772 

— 

Gruppe 

5  Linien,  darauter  eine  Eisenlinie. 

2«7 

465.482 

3 

465.482 

U)Fe 
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465.719 

3 

465.710 

465.672  [1),  165.718  (3)  nnd  465.741   {4] 

289 

466.361 

2 

466.373 

466.349  (8)  Ft  nnd  466.396  (5) 

290 

466.789 

6 

466.789 

Linie. 

Eb  katm  nach  dieser  ZoBamnieiistellimg  keinem  Zweifel  nnterlie^n, 
dasB  die  Spectra  ron  a  Anrigae  nnd  Sonne  bis  auf  die  kleinsten  Einzel- 
tieitea  identiseti  sind.  Eine  derartige  Uebereinatimmong  findet  ebenso 
zweifellos  bei  einer  grossen  Anzahl  der  gelben  Sterne  statt,  z.  B.  bei 
ß  Geminomm,  a  Arietia  und  a  Bootis,  nnd  es  ist  dies  ein  höchst 
wichtiger  Beweis  fUr  die  ausserordentliche  Oleiohförmigkeit,  welche  in 
der  Zusamroensetznng  nnd  auch  in  der  Entwickelnng  der  Sterne  statt- 
findet, nnd  nicht  nur  hierfUr,  sondern  auch  fUr  die  Thatsache,  dasa  bei 
denjenigen  Sternen,  die  sich  in  demselben  Entwickelangsstadinin  befinden, 
diese  Gleichfbnnigkeit  sieb  auch  anf  die  Dichtigkeits-  und  Temperatur- 
verhältnisse  nnd  gleichsam  anf  die  procentische  Znsammensetzung  der 
versebiedenen  Elemente  erstreckt. 

Der  Uebergang  der  Sterne  von  der  Classe  IIa  in  diejenigen  der 
CUsse  Ula  lässt  sich  sehr  schfin  verfolgen  nnd  wird  etwa  dargestellt 
durch  die  Reihe  a  Anrigae,  a  Bootis,  a  Tanri,  y  Cygni,  a  Orionie.  Bei 
diesem  Uebergange  wird  die  Farbe  der  Sterne  eine  rüthlichere,  ent- 
sprechend dem  UmStande,  dass,  je  mehr  sich  das  Spectrnm  dem  Ty- 
pus nia  nähert,    eine  immer    intensivere  AbsorptiOD   des  jenseits  G 
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gelegenen  Theiles  eintritt.  Dieselbe  scheint  hanptf^hUcli  dnrch  das 
Auftreten  neuer  Linien  nnd  das  Breiterwerden  der  bereila  vorhandeneo 
bedingt  zn  sein,  jedoch  findet  anch  eine  verstärkte  allgemeine  Absorption 
in  diesen  Theilen  statt. 

Weitere  Modificationen  des  Spectmms  entstehen  dnrch  eigenthOm- 
liche  einseitige  Verbreiterungen  gewisser  Linien,  worüber  bei  Gelegenheit 
des  Typns  Illa  ansfllhrlicher  berichtet  werden  wird,  sowie  durch  das 
Sichtbarwerden  der  so  besonders  charakteristischen  Kinder  in  den  we- 
niger brechbaren  Gegenden  des  Spectmms. 

•  Sehr  ausführlich  ist  das  Spectrum  von  a  Tauri  von  Huggins  nad 
Vogel  untersucht  worden,  wobei  diese  Beobachter  wie  aueh  bei  vielen 
der  anderen  Sterne  eine  directe  Identificimng  mit  den  Linien  der  Me- 
talle vorgenommen  haben.  Die  hierbei  gewonnenen  Resnltate  mnssten 
damals  als  durchaus  begründet  erscheinen,  heute  kOnnen  dieselben  nnr 
in  ganz  charakteristischen  Fällen  noch  aufrecht  erhalten  werden,  wie 
z.  B.  bei  den  Identificirungen  der  i>-Linie  mit  Ifatrinm,  der  J-Oroppe 
mit  Magnesium,  C  und  F  mit  Wasserstoff,  £  und  G  mit  Eisen.  Die  eine 
Ursache  hierftlr  ist  bereits  bei  der  Besprechung  des  Sonnenspectnuns 
hervorgehoben  worden,  dass  nämlich  die  Genaaigkeit,  mit  welcher  die 
Linien  der  Uetalle  bestimmt  sind,  eine  zn  untergeordnete  ist;  bei  den 
Identificirungen  in  Stemspecb'en  kommt  jedoch  ein  zweiter  Umstand 
hinzu,  der  dieselben  in  Stemspectren  von  geringer  Dispersion  anch  bei 
genau  bekanuten  Metalllinien  illusorisch  macht.  Bei  schwach  dispergirten 
Stemspectren  erkennt  man  mit  Ausnahme  der  oben  genannten  stärksten 
Fraunhofer'schen  Linien  isolirte  Linien  kaum,  vielmehr  erscheinen  alle 
charakteristischen  Grappen  als  Linien.  Eine  derartige  Gruppe  enthält 
aber  eine  grosse  Anzahl  von  Linien,  die  einer  ganzen  Reihe  von  ver- 
schiedenen Metallen  angehttreo  werden;  die  Coinoidenz  findet  nun  mit 
vielleicht  einer  Linie  eines  dieser  Metalle  statt;  es  lässt  sich  aber 
nicht  feststellen,  mit  welcher  Linie  und  also  auch  nicht  mit  welchem 
Metalle.  Die  einzig  mögliche  Schlussfolgemng  durfte  die  folgende 
sein:  Eine  hervorragende  Gmppe  des  Sonnenspeetrams  findet  sich  im 
Stemspectmm  als  hervorragende  wieder,  deshalb  werden  die  meisten 
Linien  derselben  in  beiden  Spectren  identisch  sein.  Die  Einzelidentifi- 
cimngen  innerhalb  dieser  Gmppe  im  äonnenspectrum  mit  Metalllinien 
werden  daher  im  Allgemeinen  auch  fUr  das  Stemspectmm  GOltigkeit 
besitzen. 

Die  oben  gegebene  Darstellung  des  Spectrums  von  a  Aurigae  nach 
den  Aufnahmen  nnt  dem  Potsdamer  Spectrographen  zeigt,  dass  hier  die 
Gruppen  schon  fast  alle  anfgelJist  erscheinen,  nur  dicht  zusammenste- 
hende Linien  und  die  allerfeinsten  Gruppen  sind  nicht  getrennt  worden. 
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Die  von  Vogel  nnd  Hoggins  gemessenen  Wellenlängen*)  der 
Linien  im  Spectrnm  von  a  Tanri  enthält  das  folgende  VerzeicliDtBe; 
die  eingeklammerten  Werthe  bei  Haggins  bedeuten,  dass  die  be- 
treffenden Linien  von  Vogel  niebt  gemessen  sind. 


Vor«! 

Huggi». 

Vogel 

HBKi». 

ff 

Mf 

C«  . 

,,„ 

656.3  fi" 

656.3 

553.0 

_1 

646.3 

— 

551.2 

_ 

633.6 

(641.2)  633.9 

550.7 

550.8 

625.4 

(630.9)  625.6 

548.0 

547.2 

624.7 

— 

546.0 

545.7 

623.4 

623.1  (621.8)  (620.2) 

544.5 

544.1 

61S.9 

~ 

543.6       ■ 

_ 

616.1 

(617.4)  616.3 

542.5 

542.5 

614.1 

614.5 

540.7 

540.6    • 

610.3 

610.9 

540.4 

_ 

607.3 

606.6  (604.7)  (603.7)  (603.3) 

539.6 

539.3 

600.4 

600.1  (598.2)  (597.1)  (595.3)  (593.9) 

539.1 

— 

591.7 

591.9 

536.9 

537.1 

589.5  Ka 

589.7 

536.4 

_ 

589.0  Na 

589.1 

535.0 

535.3 

586.2 

585.8 

534.3 

— 

585.6 

— 

532.5 

532.1 

582.3 

582.8  [581.3J 

529.6 

528.8 

560.6 

580.1 

528.6 

528.5 

579.0 

578.9  (577.S; 

527.1 

526.8 

577.1 

5767 

526.5 

526.4 

576.0 

_ 

525.1 

_ 

572.9 

572.8 

524.8 

522.9  ? 

571.9 

571.7 

522.7 

522.4 

570.6 

570.4 

521.3 

521.4 

5e9j 

_ 

515.5 

_ 

567.3 

567.9 

514.6 

514.3 

565,8 

565.1 

512,6 

512.1  (511.7)  (507.5) 

563.8 

562.9 

495.9 

495.7 

561.7 

561.6 

491.9 

492.1 

560.1 

560.3 

486.1  H 

4S5.9 

559.4 

559.8 

455.6 

558.5 

558.5 

415.2 

556.7 

557.1 

Ea  bedarf  nur  des  Hinweises  anf  die  ansserordentlichen  Schwierig- 
keiten, welche  die  directe  Ansmessung  eines  SteniBpeetrnms  bietet,  um 
die  TJebereinBtimmung  zwischen  beiden  Beobachtern  als  eine  sehr  gute 
zn  erkennen. 


*)  Bothkaiaper  Beobftchtangen,  ] 

Scbdner,  Bpectnloniljie  d«  Oeitinie. 


.  11,  p.  13. 
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Eine  Vergleiebung  der  obigen  WellenläDgeo  mit  demjenigen  de« 
SonneDSpectrami  ergibt  noch  eine  sehr  grosBe  Aehnlichkeit,  die  in  Be- 
zug auf  die  cbarakteriBtiBohen  Gruppen  Übrigens  auch  noch  bei  roll- 
etändig  ansgebildetem  Typus  Ula  vorhanden  bleibt,  doch  Bind  wesent- 
liche Unterschiede  in  der  Intensität  der  Linien  nicht  zu  verkennen. 
Sehr  deutlich  zeigen  dies  die  Aafiiahmen  des  Spectrums  von  a  Tanri 
im  Potsdamer  Spectrographen,  ebenso  aber  anch  das  Hinzutreten  der 
oben  bereits  erwähnten  charakteristischen  EigenthUmlichkelteo. 
Die  Spectra  der  Classe  IIb. 
Die  Spectra  der  Classe  IIb  gehören  zu  den  interessantesten  Stem- 
spectren,  nnd  zwar  auB  zwei  GrUnden.  Einmal  hat  man  es  hier  mit 
einer  Combination  von  drei  verBohiedenen  Spectren  zu  thon:  einem  con- 
tinuirlichen,  einem  Abaorptions-  nnd  einem  EmtBsionsspectnun :  dann 
aber  gehören  die  Spectra  der  jinenen  Sterne«  unstreitig  dieser  Classe 
an  nnd  bieten  natürlich  ein  besonderes  Interesae  dar,  da  sie  die  besten 
Mittel  zur  Erforschung  des  Phänomens  der  nenen  Sterne  gewähren. 

Es  sind  nur  wenige  Sterne  dieser  ClasBe  bekannt,  die  alle  recht 
ÜcbtBchwach  sind,  wodurch  die  Untersuclinng  der  Spectra  nngemein 
erschwert  wird.  Drei  derselben  im  Sternbilde  des  Schwans  wurden  von 
Wolf  und  Rayet  im  Jahre  1867  entdeckt  und  zwei  weitere  von  Picke- 
ring im  Jahre  18S1. 

Die  genäherten  Positionen  dieser  Sterne  sind  die  folgenden  Rlr 
1890.0): 

20"  Q~Z  +  35"  52:6  g-^-S  DM.  +  35°  Nr.  4001 

20    7.9  +  35    53.6  8.0  DM.  +  35°  Nr.  401» 

20  10.6  +  36    20.8  8.0  DM.  +  36"  Nr.  3956 

18    1.9  —  21    15.5  8.0  Argel.-Oeltzen  17681 

6  49.6  —  23    47.2  7.0  Lal:  13412. 

Bei  der  Entdeckung  haben  bereit»  Wolf  and  Rayet*)  die  charak- 
teristischen Eigenthtlmlichkciten  der  Spectra  erkannt,  nämlich  die  gleich- 
zeitige Anwesenheit  dunkler  und  heller  Linien.  Eine  Identificirung  der 
hellen  Linien  mit  bekannten  Linien  des  Sonne nspectrums  ist  ihnen  nicht 
gelnngen. 

Secchi**)  hat  die  Spectra  der  drei  Sterne  im  Schwan  mehrfach 
nutersncht  nnd  kommt  zu  dem  Schlüsse,  dass  sie  denjeßigen  seines 
Typus  IV  (Illb  nach  Vogel)  ähnlich  seien. 

Die  genanestcn  Untersuchungen  über  die  Spectra  des  Typn»  IIb 
Bind  von  H.  C.  Vogel**"'  angestellt  worden,  und  zwar  zum  grösseren 

•j  CompteB  KendoB,  Bd.  65,  p.  292.     ••■  Comptes  Kendos,  Bd.  69,  p.  39,  16:1. 
••*;  PnW.  d.  Astrophy».  Obs.  m  Pottdam,  Bd.  IV,  ISHä. 
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Theile  mit  dem  grossen  Wiener  RefractoT.  In  Fig.  62  geben  die  drei 
letzten  Spectra  eine  getreue  Wiedergabe  des  Anblickes  derselben  im 
Wiener  Refraetor. 

Die  Wellenlängenmeaanngen  der  hellen  Linien  haben  fUr  die  drei 
Sterne  folgende  Werthe  gegeben: 

DM.  35"  Hr.  4001  DM.  35"  Nr..4013  DM.  36"  Nr.  3956 

583  ^t*  ganz  schwach       582  fi/t  sehr  hell 
571     ganz  schwach  570  sehr  hell 

541     helle  Linie  —  — 

486     zieml.  hell.  F         —         — 
470  ]  —  — 

468  /  helles  Band  —         — 

465) 


582ju,u  helle  Linie 
569    helle  Linie 


464  hellsteStelle  eines 
Bandes 


464  \  helles  Band 
461 


Die  Verschiedenheiten  der  Spectra  dieser  drei  Sterne  beruhen  dem- 
nach wesentlich  auf  Intensitätsdifferenzen,  der  Charakter  ist  genau  der- 
selbe, and  es  ist  klar,  dass  zwischen  diesen  drei  nahe  zusammenstehenden 
Sternen  ein  physikalischer  Zusammenhang  besteht 

Später  hat  Vogel  am  Wiener  Kefraetor  mit  Hülfe  eines  kleinen 
Ocularspectroakopes  die  Spectra  der  drei  ßayet'sohen  Sterne  noch  ein- 
mal ontersucht.  Die  hierbei  gewonnenen  Resultate  sind  in  der  Fig.  61 
graphisch  dargestellt. 


Die  beiden  ersten  Spectra  in  Fig.  62  sind  Abbildungen  der  Spectra 
der  Pickering' sehen  Sterne  nach  den  Beobachtungen  Vogels.  Die 
Messungen  haben  folgende  Rraultate  gegeben: 
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Arg.-Oeltzen  nmi  Lal.  13413 

581  ftfi  helle  Linie  581  fift  schwache  Linie 

488        Anfang)  eines  dnnklen  540        belle  Linie 

470        Ende    |         Bandes  485        sehr  schwache  Linie 
470        Anfaiigi  einerhellen, brei- 

466        Mitte    i       ten  Linie  469        helle,  sehr  breite  Linie. 
461         Ende    | 


Es  ist  hiernach  keine  Frage,  dass  auch  diese  Sterne  den  drei  Ster- 
nen im  Schwan  sehr  ähnlich  sind,  und  voraussichtlich  wird  deshalb  die 
Linie  A^ä/ifi  wobl  mit  der  Wasserstoff linie  4^6  identisch  sein.  Die  Natur 
der  Übrigen  hellen  Linien  sowie  der  dunklen  Bänder  ist  nicht  bekanat. 

Vuu  Pickering  sind  noch  mehrere  derartige  Sternspectra  aufge- 
funden worden,  doch  sind  genauere  Untersnchiingen  Über  dieselben  nicht 
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angeBtellt  worden.  Einer  dieser  Sterne,  ebenfalls  im  Stembilde  des 
SchwaoB  Riegen,  zeigt  das  ToUständige  Spectrnm  der  Classe  la,  enthält 
aber  eine  einzige  sehr  helle  Linie,  wahrscheinlich  diejenige  bei  der 
Wellenlänge  581  ftfi. 

Zur  Glaflse  IIb  scheint  auch  das  Spectrnm  des  Sternes  r]  Argss  zu 
gehören.  Le  Snebr*)  gibt  eine  Beschreibung  dieses  Spectnims,  bei 
welcher  besonders  herrorgehoben  ist,  dass  der  umgebende  Nebel  keinen 
Eindnes  anf  das  Spectrnm  des  Sternes  ausübt,  da  gerade  in  unmittel- 
barer Umgebung  desselben  das  Nebelspectrum  nicht  zu  erkennen  ist. 
Das  Speetmm  ist  durchzogen  von  hellen  Linien,  welche  nahe  den  Linien 
C,  D,  b,  F  und  der  Haoptnebellinie  bei  500  nfi  liegen  und  wahrschein- 
lich mit  ihnen  coincidiren. 

Es  liegt  kein  Grund  tot,  die  wirkliche  Coincidenz  mit  den  aoge- 
gebeuen  Linien  zu  bezweifeln,  und  damit  wUrde  das  Spectrnm  von  i] 
Argus  in  vollständige  Uebereinstimmung  mit  der  Claese  üb  kommen, 
wenn  man  nur  annimmt,  dass  die  in  der  Kähe  von  D  liegenden  hellen 
Bänder  mit  der  Linie  bei  581  fty.  übereinstimmen. 

lieber  die  Constitution  der  Sterne  vom  Typus  IIb  werden  wir  Ans- 
filhrliehes  bei  der  Besprechung  der  nenen  Sterne  mittheilen,  es  sei  hier 
nur  kurz  angedeutet,  was  sich  direct  aus  dem  Anblicke  des  Spectrnms 
ergibt. 

Wie  schon  bemerkt,  setzt  sich  das  Speetrnm  ans  drei  Gomponenten 
zusammen.  Zunächst  ans  einem  continnirlichen,  herrührend  von  einer 
glühenden  Photosphäre,  nnd  einem  Absorptionsapectrum,  jedenfalls  in 
ähnlicher  Weise  erzeugt,  wie  bei  den  übrigen  Sternen,  also  durch  eine 
Atmosphäre  niedriger  Temperatur.  Die  Ursache  des  EmissionSBpectrums 
ist  hier  ohne  Weiteres  gegeben,  sie  kann  nicht  darauf  beruhen,  dass 
eine  GashUlle  von  hfiherer  Temperatur  als  diejenige  der  Photosphäre 
den  Kern  umgibt,  da  durch  die  gleichzeitige  Anwesenheit  des  Absorp- 
tionsspectroms  die  Existenz  einer  kühleren  Atmosphäre  bereits  nachge- 
wiesen ist.  Es  bleibt  also  auch  hier  nur  übrig  aDZUuehmen,  dass  eine 
Hülle  von  ausserordentlicher  Mächtigkeit,  ans  uns  unbekannten  Gasen 
bestehend,  die  absorbirende  Gashttlle  umgibt  nnd  aus  demselben  Grunde 
wie  beim  Typus  Je  die  hellen  Linien  erzeugt. 

Die  nenen  Sterne. 
Die  erste  Erscheinung  eines  neuen  Sternes,  welche  spectroskopisch 
verfolgt  werden  konnte,  fand  im  Jahre  !S66  statt.    In  der  Nacht  vom 
12.  Mai    dieses  Jahres   entdeckte    Birmingham    einen   hellen   Stern 


*]  Nstare  Vol.  1,  p.  517.    Proc  Koyal  Soc.  Bd.  19. 
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zweiter  Gröflse  im  Sternbilde  der  Krone,  deaseo  Helligkeit  sehr  raach 
abnahm;  schon  Ende  Mai  war  er  nor  noch  von  der  nennten  Gi-rfisse. 

SpectroskopiBche  Beobachtungen  dieser  Erscheinnog  liegen  haupt- 
sächlich von  UngginB  nnd  Miller*]  vor,  die  den  Stent  znm  ersten 
Male  am  15.  Mai  beobachteten.  Das  Speotram  bestand  ans  dnnklen 
und  hellen  Linien.  Von  den  erBteren  fielen  besonders  zwei  dnnkle 
Streifen  von  etwas  geringerer  Brecbbarkeit  als  die  i>-Linie  auf,  femer 
ein  Band,  ebenfalls  in  der  Nähe  von  D,  sowie  eine  dnnkle  feine  Linie, 
mit  D  znsammenfalleDd.  -  Das  Emissionsspectmm  bestand  ans  vier  helles 
breiten  Linien,  Ton  denen  zwei  mit  den  Waaseretofflinien  C  und  F 
identificirt  werden  konnten.  Die  übrigen  Beobachtungen  bestätigen  die 
Hoggins'Bche  dnrchans,  sie  sind  angestellt  von  Stone  and  Carpen- 
ter**)  nnd  Wolf  nnd  Rayet**"). 

Sehr  viel  ausführlicher  nnd  mit  besseren  HfUfsmitteln  angestellt 
sind  die  spectroskopischen  Beobachtungen  des  zweiten  neuen  Sternes, 
der  am  24.  November  1876  von  Schmidt  entdeckten  Nova  Cygni, 
die  sich  in  der  Entdecknngsnacht  als  ein  schwach  rOthlich  geßirbter 
Stern  von  der  3'/jten  Grösse  zeigte. 

Die  zahlreichsten  Spectralbeobachtungen  liegen  von  Vogelf)  ^ot, 
der  den  Stern  lange  Zeit  hindurch  verfolgt  hat  Die  erste  Beobachtnng 
datirt  vom  5.  Deeember,  an  weleliem  Tage  die  Grösse  des  Sternes  4.5 
betrug;  seine  Farbe  war  gelbroth,  aber  nicht  anfallend  von  der  ge- 
wöhnlichen Sternfarbe  verschieden.  Das  Spectmm  erschien  von  zahlreichen 
dunklen  Streifen  durchzogen ,  von  denen  namentlich  einer  im  Gröo 
durch  seine  Dunkelheit  und  einer  im  Blau  dnrch  seine  Breite  auffiel: 
es  Hess  sich  schon  dnrch  den  Anblick  entscheiden,  dass  dieses  Absoip- 
donsspectmm  keine  Aehnlichkeit  mit  demjenigen  der  Claase  Illa  oder 
inb  darbot.  Vier  helle  Linien  waren  mit  Sicherheit  zn  erkennen;  bei 
mehreren  anderen  hellen  Streifen  im  Gelb  nnd  Grün  liess  es  sich  nicht 
feststellen,  ob  thatsächlich  helle  Linien  vorlagen  oder  nur  helle  Stellen 
des  continnirlichen  Spectrnms,  die  durch  den  Contrast  mit  den  in  der 
Nähe  befindlichen  dnnklen  Ahsorptionsstreifen  stjlrker  hervortraten. 
Vogel  macht  noch  besonders  darauf  aufmerksam,  dass  Blan  nnd  Violett 
im  Vergleich  zu  anderen  Sternen,  welche  ein  Bänderspectmm  zeigen, 
sehr  gut  sichtbar  waren,  nnd  dass  jedenfalls  in  Folge  der  verhältniss- 
mUssig  geringen  Absorption,  welche  diese  Theile  des  Spectmms  erlitten, 
die   Farbe   des  Sternes  nur  wenig  von    der  mittleren  Stemfarbe  ah- 


,.  Proc.  Royal  Soc,  Vol.  13,  p.  14G.    Monthly  Not.,  Vol.  26,  p.  275. 

Monthly  Hot.  Vol.  26,  p.  295.  •••;  CompteB  Eendna,  Bd.  62,  p.  110S. 

'-,  Ber  d.  K.  AcHd.  zu  Berlin,  Mai  1S7T. 
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wich.      Die  weiteren   BeobachtuDgen    haben    zn    folgenden  Reenltaten 
«eftthrt. 

Die  Intensität  des  anfänglich  sehr  glänzenden  Speotrnms  hat  sich 
Behr  bald  Terringert,  so  dass  dasselbe  drei  Monate  nach  der  Änffindnog 
des  Sternes  nai  znm  Theil  nnd  da  nur  äusserst  schwach  sichtbar  war. 
Die  InteuBitätsabnahme  hat  sich  nieht  gleicbmässig  aber  das  Spectrnm 
eretreckt,  es  haben  die  blauen  und  violetten  Strahlen  schneller  an 
Glanz  verloren,  im  Vergleich  zn  den  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit, 
Crrttn  and  Qelb.  Der  rothe  Theil  des  Spectmms,  der  schon  bei  den 
ersten  Beobaehtangen  sehr  achwach  und  von  breiten  Äbsorptionsbändern 
dnrehzogeB  war,  ist  sehr  bald  ganz  TersehwnndeD,  so  dass  eine  helle 
Linie  im  Roth  ganz  isolirt  zn  stehen  schien.  In  der  ersten  Zeit  war 
ein  dankler  Streifen  im  GrUn,  bei  den  späteren  BeobachtnngeQ  ein  sehr 
breites  dunkles  Band  im  Blau  besonders  anlTallend. 

Die  hellen  Linien  Übertrafen  anfUnglicb,  mit  Ausnahme  einer  Linie 
im  Roth,  das  continuirliehe  Spectrum  nur  wenig  an  Glanz  und  waren 
deshalb  schwer  sichtbar.  Bei  der  ziemlich  raschen  Lichtabnahme  des 
continuirlichen  Spectrams  traten  dieselben  jedoch  besser  hervor,  beson- 
ders waren  es,  wie  aus  den  Messungen  folgt,  die  Wasserstofflinton  H„ 
nnd  Hß,  welche  stark  leuchteten,  später  eine  Linie  bei  499  /</(, 

Diese  letztgenannte  Linie  hat  sieh  bei  der  Erblassung  des  Spec- 
tmms am  längsten  erbalten  nnd  echliessHch  die  Wasserstoff llnien,  von 
denen  die  rothe  zuerst  merklich  schwächer  wurde,  an  Intensität  Über- 
treffen. 

Das  Gesammtresnltat  der  Vogel'schen  Messungen  gibt  die  folgende 
Zosammenstellung : 

Helle  Linien. 

°  l  mit  Sicherheit. 
Hy     höchst  wahrscheinlich. 

499  =b  t  /f^(.  Diese  Linie  fällt  innerhalb  der  Genauigkeitsgrenzen 

mit    der  hellsten    Linie   des   Stickstoffspectrums    unter 

gewöhnlichem  Druck  zusammen,  welche  als  hellste  Linie 

im  Nebelspectrnm  anftritt. 

580  /J/t  verwaschen  (wohl  identisch  mit  der  Linie  bH\  im  Spec- 

trum  der  Rayet'schen  Sterne). 
467  |U/<  verwaschen.     Fällt  nahe  zusammen  mit  einer  Gruppe 
dichtstehender  Linien  des  Luftspectrums. 
Ferner  sind  helle  Linien  wiederholt  gesehen  worden  in  der  Gegend 
von  b  und  E,  aber  einige  Sicherheit  über  ihre  Lage  konnte  nicht  er- 
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langt  werden.  Von  den  in  der  ersten  Nacht  gesehenen  Linien  ^im  Blau 
(474  fifi  und  470  ju^),  welche  anch  am  8.  December  beobachtet  worden 
sind,  ist  bei  den  späteren  Beobachtungen  onr  die  zweite  als  Terwasehe- 
ner  Streifen  (467  /ifi)  wahrgenommen  worden. 

Eine  getrene  Wiedergabe  der  Vogel'schen  Zeichnungen  vom  Spectrum 
dieses  Sternes,  welche  am  deutlichsten  die  allmähliche  Verändernng  des 
Spectrums  klarlegt,  ist  in  Fig.  63  gegeben. 


Die  Beobachttingsdaten  fUr  die  einzelnen  Spectra  sind  die  fol- 
gendem 1876  Dec.  8,  Dec.  14;   1S77  Jan.  1,  Febr.  2,  März  2. 

Vogel  hat  den  Stern  noch  Über  ein  Jahr  lang  verfolgt,  und  es  hat 
sich  hierbei  das  interessante  Kesnltat  ergeben,  dass  derselbe  sohliesslich 
nur  noch  moiioehromatischea  Licht  anssandte. 

Am  25.  October  1S77  war  der  Stern  von  der  zehnten  Grösse,  nur 
eine  Spur  eines  continuirlichen  Spectrums  war  zu  erkennen,  dagegen 
sehr  deutlich  eine  einzige  helle  Linie,  zweifelsohne  die  zuletzt  am  hell- 
sten aufgetretene  hei  499  /*/(. 

Sogar  am  18.  Februar  1878,  als  die  Nova  schwächer  als  elfter  Grösse 
war,  konnte  diese  Linie  noch  wahrgenommen  werden.  In  dieser  Be- 
ziehung stimmen  die  beiden  Erscheinangen  von  1866  und  1876  nicht 
aberein,  da  die  Nova  Coronae,  welche  noch  heute  als  Stern  zehnter  Grösse 
zu  sehen  ist,  kein  auffälliges  Spectrum  mehr  aufweist. 
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Die  frühesten  speetroskopischen  BeobachtnngeD  des  neuen  Sternes 
im  Schwan  sind  vou  Cornn")  erhalten  worden,  Dec.  2  nnd  Dec.  5  t87ö. 
Cornc  hat  verhältnissmäsBi^  starke  Dispersion  angewandt  nnd  ans  diesem 
Grunde  wohl  das  Absorptionsspectnim  nicht  genauer  erkannt;  die  von 
ihm  gemessenen  Wellenlängen  der  hellen  Linien  sind  die  folgenden: 
661  ftft  H^  500  /(/( 

588  483         Hß 

531  451 

517  435         Hy 

In  Uebereinstimmung  mit  Vogel  stehen  die  drei  Wasserstofflinien, 
sowie  die  Linie  bei  500  fifi.  Alle  anderen  weichen  stärker  ab,  und 
dementsprechend  ist  das  Resultat,  zu  welchem  Cornn  gelangt,  ein  we- 
sentlich verschiedenes  von  demjenigen  Vogels. 

Cornn  identificirt  die  Linie  588  fi^  mit  i>,,  531  mit  der  Corona- 
linie,  517  mit  b,  so  dass  eine  vollständige  Uebereinstimmung  mit  den 
hellsten  Linien  des  ChromosphäTenspectrums  vorliegt,  mit  Ausnahme  der 
Linie  bei  500,  welche  späterhin  die  dominirende  wurde,  so  dass  jeden- 
falls der  von  Cornn  angegebene  Charakter  des  Spectrums  nachher  nicht 
mehr  Torlag- 

Die  Beobachtungen  Copelands**)  stimmen  in  Bezug  auf  die  hell- 
sten Linien  mit  Vogel  und  Cornu  uberein,  geben  aber  in  Betreff  der 
schwächeren  wiederum  ein  stark  abneichendea  Resultat. 

Die  von  ihm  gemessenen  Wellenlängen  der  hellen  Linien  sind  die 
folgenden : 

655  ft/i  starke  Linie 
594  sehr  schmal 
58!        Mitte  eines  hellen  Bandes  im  Gelb,   dessen  Helligkeit 

nach  beiden  Seiten  rasch  abnimmt 
504        helle,  gut  begrenzte  Linie 
486        helle,  gut  begrenzte  Linie 
456        schwache  Linie  im  Violett 
414        sehr  schwach,  aber  mit  Sicherheit  gesehen. 

,  Vogel  bemerkt  in  Bezug  auf  die  letzte  Linie,  dass  dieselbe  aller- 
dings mit  Sg  übereinstimme,  dass  es  aber  anlfallend  wäre,  wenn 
Copeland  diese  und  nicht  die  J/j,-Linie  gesehen  hätte.  Es  Hegt  daher 
vielleicht  ein  Druckfehler  vor,  414  statt  434. 

Aach  von  Copeland   und  von  Lindsay    ist  der  Uebergang  des 

*1  CompteB  KendBB,  Bd.  83,  p.  1172. 
•*}  AalT.  Nachr.,  Bd.  89,  p.  63;  Bd.  BO,  p.  351;  Copem.  Nr.  IS  u.  Ilt. 
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SpectnuBS  in  eine  einzige  Linie  beobachtet  worden,  deren  Wellenlioge 
zn  4dS.7  ftfi  bestimmt  wnrde. 

Die  Beobachtan^o  Seeohis*}  kOnneD  einen  Werth  nicht  bean- 
jprneheD,  da  er  oline  Weiteiee  die  Linien  als  mit  den  WaBaeratofflinieD 
und  mit  denen  des  HagneBiome  und  Natriums  zuBammenfallend  angenom- 
men hat,  ohne  sich  anf  Uessnngen  einznlaeHen. 

Die  MesBongeD  der  hellen  Linien  von  Baokhouse**)  geben  fol- 
gende Werthe: 

5S3  [ifi  496  f*n 

&33  486 

518  46$ 

502  437 

Baokhouse  hat  auch  besondere  Vergleiehnngen  der  IntenrntSten 
der  hellen  Linien  angestellt,  ans  denen   mit  Deutlichkeit  hervorgeht,  . 
dasB  Anfangs  die  F-Linie  die  hellste  war,  dass  aber  späterhin  die  Linie 
bei  500  Hfl  in  den  Vordergrund  trat. 

Stellt  man  alle  bisher  aufgeführten  Messungen  zusammen,  so  erhält 
man  das  folgende  Verzeichniss : 


■V9g.l 

Comn 

Conrad 

Uainy 

BKkh»» 

UltMl 

fM 

f" 

ff 

l'f 

ff 

"^ 

',656) 

661 

055 

Ü5S 

656.3  ff„,  C 

_ 

594 

— 

— 

594 

? 

gesehen 

5S>& 

— 

— 

— 

588 

587.6  Da 

580 

— 

5hl 

— 

563 

5bl 

581.2  Linie  der  ClisM  IIb) 

527 

531 

— 

— 

533 

530 

531.7  ChromoBph.-L.  Fi 

514 

517 

— 

— 

518 

51S 

fr-Gmppe? 

'  499 

500- 

504    ' 

49N.7 

502 

501 

500.5  hellste  NebeUinie 

_ 

— 

— 

— 

496 

496 

[im, 

4ii3 

4S« 

— 

4Si! 

485 

486.2  ä;,,  F 

467 

— 

— 

— 

46S 

46S 

? 

_ 

_ 

456 

— 

- 

456 

? 

— 

451 

— 

— 

- 

451 

? 

(434) 

435 

434 

~ 

437 

435 

4S4.1  H, 

Die  obigen  Mittelzahlen  werden  ebenfalle  noch  sehr  unsicher  sein, 
wie  aus  den  starken  Abweiehuegen  folgt,  doch  lassen  sicli  immerhin 
eine  ganze  Reihe  von  Identificirungen  sehr  wahrscheinlich  machen,  die- 
selben sind  in  der  letzten  Columne  angegeben. 


'    Comptes  HenduB,  Bd.  M,  p.  107,  290. 
'.  Monthly  Not.  Bd.  39,  p.  35. 


3y  Google 


Die  neuen  Sterne.  299 

Hieraus  folgt  mit  absolnter  GewiBsheit  die  Anweaenheit  der  Wasser- 
Btofflinien,  mit  grosser  Wahrseheiolichkeit  diejenige  von  D^,  der  Linie 
581  fifi  der  Speetra  der  Clasae  IIb,  sowie  der  Nebellinie  bei  500  /i/4. 
Als    mOglicherwelBe  vorbanden  musB  die    chromosphärisobe  Linie   bei 

531.7  fifi  (Coronalinie) ,    die  J-6rnppe  und    die  zweite  Nebellinie  bei 

495.8  fifi  betrachtet  werden. 

Das  Spectmm  der  im  Angast  1S$5  im  Andromedanebel  entstandenen 
Nova  scheint  von  den  beiden  oben  besprochenen  gänzlich  abzuweichen. 
Nach  einet  Beobachtung  von  Vogel*)  am  1.  und  2.  September  war  das 
SpeotmiQ  ein  continnirliches,  nur  schien  die  IntensitätsTertheilnng  der 
Farben  eine  von  der  gewöhnlichen  etwas  abweichende  zn  sein,  indem 
Roth  und  Gelb  besonders  stark  hervortraten,  Grttn  aber  verhältnisB- 
mässig  schwach  war.  An  der  Grenze  von  Gtelb  zu  Grtln  worde  ein 
donkles,  verwaschenes  Band  vermnthet,  ein  zweites  ebensolches  im  Blau 
zwischen  F  und  G.  Von  hellen  Linien  ist  an  den  ersten  Abenden 
keine  Spur  gesehen  worden.  Vogel  bemerkt  weiter,  dasq  das  Spec- 
trnm  der  Nova  eine  gewisse  Aeholichkeit  mit  dem  (continuirliehen)  Spec- 
tram  des  Andromedanebels  gehabt  habe,  und  dass  es  jedenfalls  nicht 
dem  Typus  lUh  zngehöre;  es  wird  noch  erwähnt,  dass  zaweilen  der 
Eindruck  heller  Linien  vorhanden  gewesen  sei. 

Die  Beobachtungen  Manndere**}  stimmen  mit  den  vorigen  sehr 
gut  Uberein.  Derselbe  bezeichnet  das  Spectrum  als  vollständig  con- 
tinuirlich  ohne  eine  Spur  heller  oder  dunkler  Linien.  Eoth,  Orange 
und  Violett  waren  sehr  schwach,  so  dass  das  Speetrum  eigentlich  nur 
von  I)  bis  F  zu  erkennen  war;  auch  Maunder  hebt  die  grosse 
Aehnliohkeit  mit  dem  ^Speetrum  des  Nebels  selbst  bervor.  Später  bat 
derselbe  schwächere  Dispersion  angewendet  und  beschreibt  nun  das 
Spectrum  folgendermassen:  Daa  Spectrum  war  von  430  /jfi  bis  660  fi* 
zu  erkennen;  im  Roth  und  Orange  war  es  sehr  schwach,  nnd  begann 
plötzlich  dicht  bei  der  Linie  D  heller  zu  werden.  Dann  folgte  eine 
relativ  sehr  helle  Strecke,  deren  Mitte  in  der  Gegend  von  E  lag, 
deren  hellste  Stelle  aber  näher  nach  dem  Both  zn  lag,  etwa  bei  der 
Wellenlänge  548  fi^t.  Hier  erschien  diese  Helligkeit  zuweilen  so  scharf 
begrenzt,  dass  der  Eindruck  einer  hellen  Linie  entstand.  Von  Zeit  zn 
Zeit  wurden  helle  Linien  vermnthet,  ausser  der  obigen  noch  bei  533  ufi 
und  bei  558  nfi. 

Die  übrigen,  wenig  umfangreichen  spectroskopiscben  Beobachtungen 
der  Nova  Andromedae  von  Perry***)  u.  A.  bestätigen  nur,  dass  das 

*1  Aatr.  Nachr.,  Bd.  112,  p.  283,  302,  387.  *•)  Monthly  Not.  Bd.  46,  p.  19. 

'**)  Monthly  Not  Bd.  46,  p.  22. 
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Spectrnm  Tresentlich  ein  contiunirlifilies  war.  Eb  ist  nach  alle  dem  ao- 
zuaebmen,  dasa  helle  Linien,  die  ja  auch  nnr  vennnthet  worden  sind, 
thatsSchlich  nicht  vorhanden  waren,  und  dasa  der  schwache  Eindruck 
derselben  nur  dnrch  Theile  dee  continairlichen  Speetnima,  in  welchen 
die  Absorption  geringer  wac,  hervorgerufen  worden  ist.  MSglicher- 
weise  hat  man-  es  hier  überhaupt  nicht  mit  einer  Nova  in  dem  ge- 
bränchlichen  Sinne  zn  than. 

Dasselbe  gilt  mit  Bestimmtheit  von  der  im  December  1885  anfgefnn- 
denen  Nova  Orionis,  deren  Periode  der  Veränderlichkeit  bereits  be- 
kannt ist. 

Wenn  wir  nnn  im  Folgenden  auf  die  Hypothesen  näher  eingehen. 
welche  die  Erscheinang  der  neuen  Sterne  erklären  sollen,  so  ist  vorher 
zn  bemerken,  dass  sich  dieselben  nnr  auf  die  beiden  Phänomene  von 
1866  nnd  1876  beziehen  nnd  nur  in  Bezug  anf  photometrisohe  Angaben 
sich  anf  frühere  Erscbeinangen  erstrecken  können. 

Von  diesen  Hypothesen  glaabe  ich  alles  dasjenige  ansschliesseo  zn 
dürfen,  was  zur  Grundlage  die  Annahme  hat,  dass  das  Phänomen  eines 
neuen  Sternes  hervorgerufen  sei  durch  einen  Znsammenpralt  von  er- 
loschenen oder  nur  noch  schwach  lenchtenden  Sternen,  in  Folge  dessen 
beide  Körper  in  einen  Zustand  nngehenrer  Glnth  versetzt  werden.  Es 
ist  zwar  von  Seeliger*)  nachgewiesen  worden,  dass  die  Helligkeits- 
abnahme der  Nova  Andromedae  —  welche,  wie  oben  gezeigt,  wahr- 
scheinlich nicht  als  Nova  im  Sinne  der  beiden  Erscheinungen  von  1866 
nnd  1876  aufzufassen  ist  —  sehr  nahe  mit  der  Lichtabnahme  Hber- 
einstimmt,  welche  theoretisch  abzuleiten  ist  aus  der  Abktthiung  einer 
heissen  Kugel,  deren  WärmeleitungsfUbigkcit  im  Inneren  eine  constante 
ist,  nnd  welche  zur  Zeit  der  plötzlichen  Erhitzung  (dnrch  Zusammen- 
stossj  im  Inneren  überall  dieselbe  Temperatur  besitzt ;  doch  spricht  ein 
gewichtiges  Moment  sehr  gegen  die  angedeutete  Hypothese,  nnd  das 
ist  die  relativ  ausserordentlich  kurze  Zeit,  in  welcher  die  Helligkeits- 
abnahme  der  neuen  Sterne  vor  sich  geht.  Selbst  wenn  man  Fixsterne 
annimmt,  deren  Grösse  nm  eine  Ordnung  kleiner  ist  als  diejenige 
unserer  Sonne,  von  einer  Masse  also  wie  etwa  diejenige  unserer  Pla- 
neten —  eine  Annahme,  die  an  nnd  für  sich  höchst  unwahrscheinlich 
ist  —  so  würde  eine  dnrchgreifende  Erhitzung  einer  solchen  Hasse 
anf  diejenige  hohe  Temperatur,  wie  sie  durch  die  spectroakopische 
Beobachtung  gegeben  ist,  sich  nicht  binnen  wenigen  Monaten  um  das 
lOOfaehe  ihres  Betrages  verringern  können,  hierzu  würden  mindeslenB 
Jahrtausende    erforderlich    sein.      Gerade    der    Umstand    der    raschen 

•:  ÄBtr.  Nachr.,  Bd.  113,  p.  35a. 
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Helligkeiteabnalinie  dentet  mit  Bestimnitheit  daraaf  hin,  dass  die  Ereig- 
nisse ,  welche  einen  bisher  danklen  oder  sehr  schwachen  Stern  znm 
Anfleoehten  veranlaBsen,  nur  Vorgänge  in  den  änsBersten  Schichten  des 
Geetirnes  sein  können,  ohne  wesentliche  Afficirnog  des  Inneren. 

Unter  Rücksichtnahme  anf  das  eben  Gesagte  mfigen  nun  die  folgenden 
Hypothesen  dargestellt  werden. 

Zöllner*}  hat  eine  Erklärung  der  nenen  Sterne  bereits  im  Jahre 
1865  gegeben,  also  ohne  Kenntniss  der  spectralanaljtiech  zu  erreichen- 
den Resultate,  allein  gestützt  anf  die  Beobachtungen  dra  TychoDisohen 
Sternes  (11.  November  1572).  Zöllner  nimmt  an,  dass  die  Abkühlung 
eines  Sternes  rorgeechritten  sei  bis  zur  Bildung  einer  nicht  mehr  glOhendeo 
Scblackendecke.  Durch  irgend  einen  Vorgang  wird  diese  SchlackeB- 
decke  zerrissen,  und  durch  die  OeffniiDg  strömt  die  innere  eingeschlossene 
Glnthmasse  hervor  und  wird  je  nach  der  Griisse  ihrer  Ausbreitung  mehr 
oder  weniger  grosse  Stellen  des  Eürpers  wieder  leuchtend  machen.  Durch 
das  plötzliche  Hervorbrechen  der  sehr  heissen  Gluthmassen  werden  die 
an  der  Oberfläche  dee  Gestirnes  bereits  vorhandenen,  chemischen  Ver- 
bindungen wieder  zersetzt,  und  diese  Zersetzung  wird  wie  bei  irdischen 
Körpern  mit  einer  Licht-  and  Wärmeentwickelnng  von  Statten  gehen. 
Das  starke  Aufleuchten  ist  also  nicht  nar  den  durch  die  hervorge- 
quollene Glnthmasse  wieder  leuchtend  gewordenen  Theilen  der  Ober- 
fläche zuzoschreiben,  sondern  gleichzeitig  einer  Art  Verbrennungspioeess, 
der  darch  die  Berührung  bereits  erkalteter  Verbindungen  mit  der  glü- 
henden Masse  des  Innern  eingeleitet  wurde. 

Diese  Hypothese  lässt  sich  ohne  Zwang  mit  allen  beobachteten 
Spectralerscheinnngen  in  Einklang  bringen. 

Da  die  Masse  der  hervorgeströmten  gltthend  flIlssigeD  Materie  keine 
sehr  grosse  zu  sein  braucht,  so  ist  ihre  oberflächliche  Erkaltung  binnen 
wenigen  Monaten  durchaus  plausibel.  Das  continnirliche  Spectrom 
wUrde  durch  diese  glühende  Masse ,  das  Absorptiousspectmm  theils 
durch  die  Atmosphäre  des  Sternes,  theils  durch  die  bei  der  Zersetznog 
der  chemischen  Verbindungen  frei  werdenden  Gase  erzengt  werden. 
Die  hellen  Linien  würden  ebenfalls  von  den  letzteren  sowie  von  den 
ans  dem  Inneren  hervorgebrochenen  Gasen  herrühren.  Hierbei  wäre 
diesmal  gegen  die  Annalime  nichts  einzuwenden,  dass  die  betrefi'enden 
Gase  eine  höhere  Temperatur  besässen  als  die  glühenden  Massen  und 
daher  ein  EmissioDsspectmm  ergäben ;  es  wttrde  ferner  auch  denkbar 
Bein,  dass  sich  die  glühenden  Gase  sehr  viel  weiter  über  die  Oberfläche 
des  Körpers  vertheilten  als  die  flüssigen  Massen  und  daher  mit  einer 

*]  Fhotometr.  UnterBachnngen.    Leipzig  lS6-'i, 
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viel  grSBseren  Fläche  aasstiahlten,  mithin  ein  enperponirtes  Emissions- 
Bpeetrnm  gäben,  nnd  acbliesslich  kann  anch  eine  weite  Anehreitung  det 
G^e  in  die  HOhe  die  Ursache  der  hellen  Linien  sein,  ähnlich  wie  bei 
Typns  le.  Ftlr  die  GrUltigkeit  der  letzteren  Erklärnng  anoh  im  vorliegen- 
den Falle  würde  eine  allerdinge  ganz  vereinzelt  dastehende  Beobach- 
tung von  Hnggins*;  sprechen.  Hnggins  sagt:  »Am  16.  Mu  wurde 
eine  sehr  schwache  NebelhUUe  rnnd  um  den  Stern  hemm  bemerkt, 
welche,  an  Helligkeit  abnehmend,  sieh  bis  zn  einem  gewissen  Abstände 
vom  Sterne  erstreckte.  Eine  vergleichende  Beobachtung  an  benach- 
barten Sternen  zeigte ,  dass  diese  Erscheinung  nur  der  Nova  eigen- 
thttmlich  war.» 

Vogel  bemerkt  noch  zur  Züllner'echen  Hypothese,  dass  das  sehr 
helle  conünuirliehe  Spectmm  und  die  an  Intensität  dasselbe  an^oglieb 
nur  wenig  Übertreffenden  hellen  Linien  sieh  nicht  gut  erklären  lassen 
wurden  tdlein  dadurch,  dass  gewaltsame  GasausbrOche  aus  dem  Inneren 
die  Oberfläche  ganz  oder  theilweise  wieder  leuchtend  machen-,  wohl 
aber  unter  der  ^nahme,  dass  die  Lichtansstrablnng  durch  einen  Ver- 
brennnnggprocess  um  ein  Beträchtliches  erhfiht  wird.  Ist  derselbe  von 
kurzer  Dauer,  so  wird  das  continnirliohe  Spectrum,  wie  es  bei  dem 
neuen  Sterne  von  1876  der  Fall  war,  sehr  rasch  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  an  Intensität  abnehmen,  während  die  von  den  glühenden  Gasen, 
welche  in  enormen  Quantitäten  dem  Inneren  entströmt  sind,  herrühren- 
den hellen  Linien  im  Spectmm  sich  längere  Zeit  erhalten  werden. 
Dass  das  Erblassen  des  Sternes  mit  einer  Abkühlung  der  Oberfläche  im 
Zusammenhange  steht,  geht  aus  den  Beobachtungen  des  Speetrnms  un- 
verkennbar hervor,  da  der  violette  und  blaue  Theü  desselben  schneller 
an  Intensität  abgenommen  hat  als  die  anderen  Theile,  und  da  die 
Absorptionsstreifen,  welche  das  Spectmm  durchzogen,  nach  nnd  nach 
dunkler  und  breiter  geworden  sind. 

Ein  wesentlicher  Einwurf  gegen  die  Zfillner'sche  Hypothese  ist  kanm 
zu  erheben,  es  sei  denn  der  Umstand,  dass  die  Nova  in  der  Krone  so- 
wohl vorher  als  auch  nachher  als  schwacher  Stern  existirt  hat,  und  dass 
hiermit  die  von  Zöllner  geforderte  AbkUhInng  des  Sternes  bis  zur  Bil- 
dung einer  festen  Oberfläche  im  Widerspruche  steht. 

Eine  Hypothese,  welche  hiervon  frei  ist  und  überhaupt  den  An- 
schauungen angepasst  ist,  welche  nns  jetzt  bei  den  sichtbaren  Sternen 
geläufig  sind,  ist  von  Lohse**;  aufgestellt  worden.  Nach' ihr  braucht 
die  Abkühlung  des  Sternes  nur  soweit  voTgesohritten  zu  sein,  dass  der 

•,  Monthly  Not.  Bd.  2fi,  p.  275. 
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Stern  mit  einer  dichten  snd  kühlen,  stark  abeorbirenden  Atmospl^e 
nmgeben  ist.  Bei  einer  gewiesen  Stnfe  der  AbkUhlnug  kann  nnn  eine 
plötzliche  Verbindung  einzelner  Elemente  stattfindeo,  und  die  hierbei 
frei  werdende  Wärme  TCrarsacht  das  nene  Äoflencfaten  des  Hinunels- 
körpers.  »Es  ist  zweifellos,  dass  jeder  glühende  (Himmels-)  Körper 
endlich  das  Stadinm  emichen  wird,  wo  diese  chemischen  Beactionen 
beginnen,  Sie  werden  vielleicht  schon,  wahrend  der  Stern  noch  leuch- 
tete, die  Ursache  für  temporäre  LichterhOhongen  sein,  da  es,  wie  bekannt, 
chemische  Verbindungen  gibt,  die  bei  ziemlich  hoher  Temperatur  sich 
bilden  können.  Die  Dämpfe  dieser  Veibindimgen  werden  mit  der  Zeit 
wesentlich  dazu  beitragen,  den  Durchgang  des  Lichtes  zu  hemmen  und 
durch  ihre  Vermehrung  für  uns  das  endliche  Erlöschen  des  Sternes 
herheizoftthren,  bis  dann  später,  wenn  die  Temperatur  so  weit  gesun- 
ken ist,  dass  die  Vereinigung  derjenigen  elementaren  Stoffe  erfolgen 
kann,  die  einen  betiäcbtlichen  Bruchtheil  des  Körpers  ausmachen  und 
eine  bedeutende  Verbrennungswärme  entwickeln,  ein  plötzliches  Auf- 
lodern des  Stemee  erfolgt,  wobei  nicht  ansgeBchlossen  ist,  dass  sich 
dieser  Vorgang  bei  ein  und  demselben  Sterne  in  Folge  der  verschie- 
denen Dissociationetemperataren  mehrmals  wiederholt,  bis  alle  möglichen 
Vereinigaogen  erfolgt  sind.« 

So  plausibel  diese  Hypothese  auch  auf  den  ersten  Blick  erscheint, 
80  muBS  doch  benlerkt  werden,  dass  in  ihr  grosse  Schwierigkeiten  im- 
plicite  enthalten  sind.  ZuDächst  ist  die  beträchtliche  Anfangshelligkeit 
des  oontiDiiirlicheD  Spectrums  nicht  zu  erklären.  Allerdings  tritt  bei 
Explosionen  stets  ein  continnirliches  Spectrnm  auf,  welches  von  den 
stark  verdichteten  glühenden  Gasen  herrtibrt,  und  man  könnte  diese 
Thatsache  auf  die  auf  dem  Sterub  vorausgesetzte  Explosion  ausdehnen. 
Hierbei  wUrde  die  Erkläruug  der  immerhin  laugen  Zeitdaner  des  conti- 
nuirlichen  Spectrums  Schwierigkeiten  bereiten,  ganz  besonders  aber  der 
Umstand,  dass  alsdann  die  hellen  Linien,  als  deren  Verbreiterung  das 
continuirliche  Spectrum  zn  betrachten  wäre,  nicht  als  einigennassen 
scharfe  zu  erkennen  sein  wUrden. 

Die  grosse  Heftigkeit  der  Vorgänge  auf  einem  Sterne  bei  seinem 
Aufleuchten  deutet  darauf  hin,  dass  sie,  wenn  sie  auch  nnr  oberflächlich 
stattfinden,  doch  beträchtliche  Massen  betreETen,  dass  also  die  chemische 
Vereinignng  innerhalb  grosser  Gebiete  plötzlich  erfolgen  mnss.  Dies 
ist  aber  nur  möglich,  wenn  die  Temperatur  innerhalb  des  grossen  Ge- 
bietes eine  durchaus  gleiche  ist ,  wenn  ein  Zustand  absoluter  Ruhe 
herrscht  und  keine  Strömungen,  seien  es  radiale,  seien  es  seitliche, 
stattfinden.  Das  sind  aber  Voraussetzungen,  die  höchst  unwahrschein- 
lich sind,  und  von  denen  die  Sonne  gerade  das  Gegentheil  zeigt.   Naht 
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die  Temperatur  detjenigen  Grenze,  wo  eine  eiiemische  Verbindung 
statthaben  kann,  so  werden  solche  Verbindangen  nur  innerhalb  sehr 
eng  begrenzter  Bezirke  vor  eich  gehen  kennen;  und  es  wird  darch  die 
hierbei  entstehenden  TemperatorerhDhnngen  ein  fortwährender  Kampf 
zwischen  Verbindnng  nnd  Zersetzung  stattfinden,  bis  sofaliessltch  in 
Folge  der  Ansstrahlsiig  in  den  Baum  die  erstere  das  Uebergewieht  be- 
hielt. FUr  jeden  einzelnen  Pnnkt  der  Oberfläche  ist  dieser  Vorgang 
ein  discontinnirlieher,  fDr  den  Gesammtstern  aber  ein  continnirlicher  und 
gleichmässiger. 

Eine  beaehteoswerthe  Hypothese  Über  die  Ursache  dea  Anflench- 
tens  der  nenen  Sterne  ist  von  Wileing*)  anfgestellt  worden.  Wilsing 
bemerkt  im  Verfolg  seiner  Untersnehnngen  Über  die  Veränderlichkeit 
der  Sterne  nnter  der  Klinkerfnes'schen  Annahme,  dass  die  Veränder- 
lichen enge  Doppelsterne  sind,  deren  Atmosphären  durch  die  gegenseitige 
Anziehung  deformirt  werden,  dass  die  hierbei  gewonnenen  Resultate 
auch  auf  die  nenen  Sterne  anwendbar  sind. 

Man  hat  sich  einen  neoen  Stem  als  sehr  exoentrischen  Doppelsteni 
mit  sehr  geringer  Periastrondiatanz  vorzustellen,  so  dass  die  dnreh  die  ge~ 
genseitige  Anziehung  bewirkte  Deformation  der  Atmosphäre  von  der 
Ordnnng  der  Hithe  der  Atmosphäre  iBt.  Es  wird  in  diesem  Falle  zur 
Zeit  des  Periastrons  die  Oberfläche  des  mit  einer  stark  absorbirendeo 
Atmosphäre  umgebenen  Sternes  znm  Tbeil  von  letzterer  freigelegt,  so 
dass  also  zunächst  eine  beträchtliche  Aufhellung  des  continuirlichen 
Spectmms  erfolgt.  Mit  der  Deformation  der  Atmosphäre  wird  gleich- 
zeitig auch  im  Inneren  des  Sternes  eine  Flnthwirknng  stattfinden,  in 
Folge  deren  gewaltige  Eruptionen  glühender  Gasmassen  erfolgen  künnen. 

Das  continnirliche  Spectrum  ist  durchzogen  rou  den  Absorptionsbin- 
dern, welche  von  den  noch  mit  Atmosphäre  bedeckten  Theilen  der 
Oberfläche  herrUhreu,  und  von  hellen  Linien,  welche  die  aus  dem  Inneren 
hervorbrechenden  glühenden  Gasmasseu  liefern.  Bei  zunehmender  Ent- 
fernung des  Begleiters  nach  dem  Durchgänge  durch  das  Periastron  be- 
deckt sich  die  Oberfläche  allmählich  wieder  mit  der  Atmosphäre  und 
die  Intensität  des  continnirlichen  Spectrums  wird  immer  kleiner.  Die 
wegen  der  geringeren  Dichtigkeit  wesentlich  oberhalb  der  absorbirenden 
Atmosphäre  befindlichen  glühenden  Gasmaseen  kUhlen  sich  langsam  ab. 
nnd  hiermit  findet  auch  eine  Abnahme  der  Intensität  der  hellen  Li- 
nien statt. 

Es  muss  darauf  hingewiesen  werden,  dass  unter  Annahme  dieser 
Hypothese  auch  die  Nova  Andromedae  in  die  Classe  der  neuen  Sterne 

•,  A»tr.  Saclir.  Bd.  124,  p.  121. 
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passen  würde,  indem  man  nur  anzuaehmen  braucht,  dass  wohl  eine 
Deformatioo  der  Atmosphäre,  nicht  aber  ein  Herrorbrechen  der  glühen- 
den Gase  ans  dem  Inneren  stattgefunden  habe;  es  wUrde  in  diesem 
Falle  Bur  eine  Anfhellang  des  condnnirlichen  Spectrnms  erfolgen. 

Es  läBBt  sich  nicht  leugnen,  dass  die  Annahme  von  Doppeletemen 
mit  Umlanfszetten  von  yielen  hoodert  Jabren  und  einer  so  ansserordent- 
lich  geringen  Feriastrondistanz  etwas  UnwahrBcheiDliches  an  sich  hat; 
indessen  ist  die  Existenz  Ton  Doppelstemen  änsserst  geringer  Distanz 
darch  die  Systeme  tod  Algol  nnd  den  Übrigen  Veränderlichen  dieser 
Art  mit  Sicherheit  nachgewiesen,  Systeme,  die  man  in  früheren  Zeiten 
für  liOohst  nnwabrscheinlioh  hielt. 

Unter  den  Möglichkeiten,  weiche  eine  oberflächliche  Erregung  eines 
in  der  Abkühlung  stark  vorgesehrittenen  Fixsternes  hervorrufen  können, 
mnss  auch  des  Zusammenstosses  eines  Fixsterns  mit  einer  relativ  sehr 
kleinen  Masse  gedacht  werden,  respective  des  Sturzes  eines  kleinen 
Himmelsklirperfl,  etwa  von  der  Masse  eines  unserer  Asteroiden,  auf 
den  Fixstern.  Die  hierdurch  an  einem  Funkte  der  Oberfläche  even- 
tuell entstehende  Wärme  ist  eine  ganz  enorme  nnd  würde  im  Stande 
sein,  auf  einen  grösseren  Umkreis  hin  eine  beträchtliche  Erhitzung  der 
Atmosphäre,  verbunden  mit  Verbrennnngsprocessen,  vielleicht' auch  mit 
Ausbrüchen  ans  dem  Inneren  hervorzubringen.  Um  die  nöthigc  Ge- 
schwindigkeit der  Abkühlung  zu  erklären,  wttrde  nur,  wie  bei  der 
ZöUner'schen  Hypothese,  die  Annahme  einer  verbältnissmässig  weiten 
Verbreitung  der  heissen  Massen  über  die  Oberfläche  hin  nothwendig 
sein.  Das  Zusammentreffen  eines  Fixsternes  mit  einem  kleinen  Körper 
ist  an  und  fUr  sich  durchaus  nicht  nnwahrscheinlich.  Es  möge  jedoch 
an  dieser  Stelle  der  Hinweis  auf  die  Möglichkeit  dieser  Erklärung 
genügen. 

Die  Spectra  der  Classe  Illa. 

Die  Sterne  der  Classe  III  a  zeichnen  sieh  bei  directem  Anblicke 
durch  ihre  ausgesprochen  röthliche  Färbung  ans.  Bei  den  verschie- 
denen Kepräsentanten  dieser  Classe  geht  die  Färbung  von  rOthlicbgelb 
dnrch  orange  hindurch  bis  gelblichroth.  Viele  veränderliclie  Sterne  langer 
Periode  gehören  zu  diesen  Sternen. 

Die  röthliche  Färbung  der  Sterne  ist  ohne  Weiteres  aus  dem  Aus- 
sehen des  Spectrnms  erklärlich.  Die  Anzahl  der  dunklen  Linien  wächst 
immer  mehr  nach  den  brechbareren  Tbeilen  des  Spectrums  zu  und  zwar 
von  G  an  so  stark,  dass  mit  der  Cr -Gruppe  das  Spectrum  wie  abge- 
achnitten  erscheint.  Gleichzeitig  ist  in  diesen  Theilen  des  Spectrums 
auch  eine  stärkere  allgemeine  Absorption  vorhanden,  so  dass  die  Hanpt- 
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mengen  dee  Lichtes  auf  die  rothen,  gelben  und  grünen  Strahlen  ent- 
fallen. 

Da  die  hanptsäehlieheten  AbsorptiooBgnippen  des  Tj'pns  III  a  mit 
denjenigen  des  SonnenspectrHrns  llbeteinstimmen,  so  ist  eine  gewisse 
allgemeine  Aehnlichkeit  beider  Spectra  noch  deutlich  wahrzanefameo.  Im 
Einzelnen  aber  ist  diese  Aehnlichkeit  nicht  mehr  gewahrt,  da  die  In- 
tensität der  Linien  sehr  verschieden  ist,  indem  schwächere  Linien  des 
.Sonnenspectrums  verstärkt  erscheinen ;  ausserdem  treten  nene  Linien  auf. 
Im  Allgemeinen  sind  die  Absorptionslinien  alle  klüftiger  als  im  Sonnen- 
spectrum,  und  dies  bedingt  in  Verbindung  mit  ihrer  grösseren  Anzahl. 
Äass  die  Linien  einzelner  Gmppen  so  ineinander  fliesaen,  dass  an  diesen 
Stellen  das  eontiniiirliche  Spectrum  ÜEist  Tdllig  absorbirt  ist;  solche 
Gruppen  erscheinen  dann  als  breite,  verwaschene  Bänder. 

Ist  durch  das  Vorstehende  schon  ein  oharakteristiBcher  Unter- 
schied von  dem  Spectrum  der  Classe  IIa  gegeben,  so  wird  derselbe  nun 
vervollständigt  durch  die  eigenthamlichen  Absorptionsbänder ,  welche 
die  rothen,  gelben  und  grllnen  Theile  des  Spectrnms  durchziehen, 
.und  welche  das  vorhin  besprochene  Absorptionsspectrum  der  Hetalllinien 
ttherlagem. 

Derartige  Bänder,  die,  an  einer  Seite  scharf  begrenzt,  sieh  nach 
der  andern  allmählich  verlieren,  sind  charakteristisch  für  chemische  Ver- 
bindangen,  und  ihr  Auftreten  bei  den  Sternen  der  dritten  Classe  beweist. 
dasB  in  gewissen  HQhen  der  Atmosphären  dieser  Sterne  die  Temperatnr 
so  weit  gesunken  ist,  dass  chemische  Verbindungen  entstehen  nnd  sich 
halten  kOnnen.  Diese  Erscheinung  passt  vollkommen  zu  deijenjgen,  welche 
das  Verhalten  des  Spectrums  der  Metalllinien  zeigt,  es  entspricht  einem 
Fortschritt  in  der  Entwickelnng  der  Sterne  von  der  zweiten  Classe  ab 
im  Sinne  der  Abkühlung. 

Der  hellste  Stern  des  Typus  lila  ist  a  Orionie,  und  sein  Spectrum 
ist  dementsprechend  am  genanesten  nntersncht.  a  Herculis  stellt  viel- 
leicht das  Spectmm  dieser  Classe  noch  reiner  dar,  doch  ist  dasselbe 
fUr  detaillirte  Untersnchungen  bereits  zu  schwach. 

Die  Anzahl  der  besonders  hervortretenden  Absorptionsbänder,  welche 
nach  dem  Violett  zu  scharf  begrenzt  erscheinen,  beti^gt  6.  Die  baapt- 
säcblichsten  Wellenlängenbestimmungen  dieser  Bänder  sind  von  H.  C. 
Vogel  und  von  Dußör  erhalten  worden  und  beziehen  sieh  auf  die 
Kanten  der  Bänder,  und  da  eich  an  den  scharfen  Kanten  derselben 
meistens  eine  kräftige  Linie  befindet,  auf  diese  letztere.  Die  Messung 
der  rerwasehenen  Kante  ist  natürlich  sehr  viel  ungenauer. 

Die  Vogerschen  Messungen  bei  mehreren  Sternen  der  3bten  Classe 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten. 
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— 

— 

528.2 

524J 

524.0 

— 

_ 



_ 



524.4 

^l 

522.5 

521.8 

_ 

_ 

523.8 

521.2 

— 

522.3 

\ 

516.S 

517.2 

517.0 

517.0 

516.8 

517.2 

516.3 

516.9 

8.' 

502.5 

— 

501.4 

,  503.5 

505 

— 

503.1 

\ 

495.9 

496.0 

496.2 

496.3 

496.0 



495.6 

496.0 

9» 

462 

_ 

_ 

— 

484 

_ 

_ 

483.1 

\ 

476.4 

476.9 

476.5 

477 

477 

_ 

476,5 

476.7 

u. 

472 

474 

— 

__ 

_ 

— 

— 

473 

\ 

460 

462 

460 

— 

— 

— 

— 

460.8 

Die  Mesanngen  ronDnnär  geben  die  nachstebendea  Werthe,  nebst 
L  Mitteln  ans  Vogel  and  Dsnär. 


„. 

■"•■- 

„H„c.U. 

MilW 

OeganiBt- 
■itt«1 

M<x 

Hl-- 

f<X 

»•i» 

663.9 

663.9 

666 

649.6 

~ 

649.6 

B49.3 

628.1 

626.1 

627.4 

628.7 

616.1 

617.1 

616.4 

616.4 

595.4 

693.2 

594.7 

595.8 

585.5 

585.8 

585.6 

586.2 

564.1 

564.6 

564.3 

564.7 

558.8 

560.2 

559.3 

559.6 

550.7 

549.4 

550.3 

551.0 

544.» 

545.9 

515.2 

545.3 

527.0 

— 

527.0 

527.6 

524.1 

— 

524.1 

524,3 

520.7 

522.6 

521.4 

521.9 

516.7 

517.3 

516,9 

516.9 

503.8 

503.1 

503,6 

503.4 

496.0 

493.7 

195.9- 

496.0 

i 

485.7 

4S5.5 

185.6 

481.4 

477.1 

477.1 

477.1 

476.9 

111 1 

473 

i 

— 

— 

460.8 
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Diese  ZnaammeDStellnDg  ist  nachDnnär*)  aasgefuhrt,  in  der  zwei- 
ten Tabelle  ist  den  Messungen  des  Spectruma  ron  a  Orionis  das  doppelte 
Gewicht  von  denjenigen  von  a  Hercnlis  gegeben. 

Die  Bänder  5  und  7  sind  die  kräftigsten,  doch  scheinen  in  Bezug 
auf  die  Intensitäten  der  Bänder  bei  den  einzelnen  Sternen  Verschieden- 
heiten aafzntreten. 

Dan^r  maoht  darauf  anfmerksam,  dass  mehrere  dieser  Baader  mit 
sehr  starken  Linien  enden,  so  befindet  sich  an  der  Kante  des  Bandes  2 
die  Galeiam  -  Doppellinie  616.5  ft^t,  Band  3  beginnt  mit  der  Calcinm- 
linie  585.7  ftft.  Band  4  endet  mit  zwei  starken  Linien,  welche  dem 
Calcinm  und  Eisen  angehören,  Band  5  mit  den  sehr  starken  Eiaenlinieo 
545.1  f4fi  nnd  544.5  /i/i,  Band  7  mit  der  i-Grnppe,  Band  8  mit  der 
Eisenlinie  495.9  ft/i  nnd  Band  9  ebenfalls  mit  einer  stärkeren  Linie. 
Wir  werden  hierauf  noch  später  zarUckkommen. 

Was  nnn  das  Linienspectmm  von  a  Orionis  angeht,  so  hat  Hnggine 
in  demselben  78  Linien  messen  k6nnen,yogel  deren  87;  die  Resultate 
beider  Beobachter  sind  in  der  folgenden  Zusammenstellung  wieder- 
gegeben. 


W.L.    1 

W.L.    . 

V.g.l   1             '''"^" 

Dudr 

Tog.1 

Huggia. 

1).. 

*' 

.".« 

ff 

."f 

."« 

l'ß 

f.fL 

(047.9)(639.1j(634,9; 

1663.9};619.fi.';e33.8, 

579.8 

— 

— 

630.3 

630.5 

628.1 

578.3 



— 

Ü28.2 

628.2 

— 

577.6 

577.8 

578.0 

626.9 

627.0 

— 

576.0 

575.0 

— 

U23.e 

623.5 

— 

573.4 

— 

— 

ültl.l 

618.9 

- 

571.6 

571.7 

— 

Ölfi.5 

616,3(615.6] 

616.1 

570.4  1 

569.6 

570.1 

Iil2.1 

612.1  'dll.d; 

_ 

566.5 1 

566.9 

567.0 

tilO.l 

609.9 

— 

565.b 

565.5 

— 

sue: 

606.4 

_ 

564.3] 

564.2 

564.1 

600.7 

600.3 

600.6 

563.3  1 

563.9  [561.9 

— 

599.1 

599.6 

_ 

560.11 

560.3 

— 

5»7,2 

597.1 

— 

559.2  J 

559.1 

558.8 

5»tM  1 

,S<I5.(I 

595.4 

557,0 1 

.i57.4 

— 

592.2) 

592.3 

_ 

505.8 1 

555.6 

— 

589.5 1 

5S9.7  jVo 

— 

554.6 1 
552.9 

553.5 

— 

589.1  1 

569.1  Xa 

— 

552.G  3fg 

— 

587.2  ( 

5t>6.9 

_- 

551.6 

551.6 

— 

565.9) 

5(.5.8 

585.5 

551.2 

550.5 

55U.7 

.183:) 

_ 

_ 

550.3 

550.2  (549.6; 

— 

581.1) 

58)1.7 

561.5 

548.8 1 

548.9 

— 

*■  Sur  lea  (toileB  ü  epectres  de  la  troisiSme  clasee.    Kongl.  Sveneka  Veten- 
Bkape-Akailemiena  Hsndlingar  1884.    Bandet  21,  Nr.  2, 
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W.L. 

HQgjU. 

DonDr 

Ji,  1    -»••• 

Dollar 

fl47.5  l 

547.0 

1 

515.2' 

516.3 

1 

5J5.1  ( 

544.» 

544.9 

514.3 

514.3 

514.6 

344.5^ 

544.3 

_ 

512.2 

_ 

— 

543.6 

— 

— 

510.9 

51tl..'i 

_ 

543.1 

542.9 

542.8 

509.7 





541.6 

541.3 

541.0 

508.1 

_ 

_ 

540.1 

540.4 

_ 

507.7 

507.7 

__ 

539.2 

539.3 

538.1 

506.4 

506.4 

_ 

537.3 

537.2  (53T.9j 

— 

504.9 

505.7 

_ 

536.0 

535.3 

536.3 

503.8 



503.4 

534.4 

534.8 

534.2 

502.5 

_ 

_ 

533.7 

533.1 

— 

501.2. 

_ 

_ 

532.3 

532.1 

532.4 

498.3 





530.1 

— 

— 

496,8 

490.4 

_ 

529.2 

529.4 

529.5 

495.9 

4!),j.7 

496.0 

528.1 

52S.2 

—     ' 

492.6 

489.4 

_ 

_ 

527.3 

— 

527.0 





526.3 

526.4 

— 

48G.3 

_-    H 

4S.i.7 

524.7 

524.4 

524.1 

482:1 

_ 

_ 

522.5 

522.9 

— 

476.1 

475.7 

477.1 

520.9 

531.4 

520.8 

464.4 





520.4 

520.7 

520.2 

459.5 

_ 

_ 

5W.3 

519.8 



453.7 

_ 

_ 

518.4 

51S.4  Mg 

_ 

517.2 

517.3  Mg 

_ 

516.8 

516.8  Mg 

516.7 

Die   beistehende    Darstellnng    des    Spectrnma    von-  a  Orionis  von 
H.  C. -Vogel  (Fig.  64)   ist  die  detaillirteste  Zeichnung,  welche  Uber- 


hanpt  von  einem  SteniBpectruin  auf  Grund  directer  Beobachtungen  her- 
gestellt worden   ist.    Sie  enthält  weit  mehr  Linien,  als  in  dem  tot- 
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stehenden  Verzeichnisse  anfgeftthrt  sind,  da  sie  die  Resultate  Tieljähriger 
Beobachtungen  nmfaest. 

Ich  gebe  nun  zu  den  Resultaten  über,  welche  ich  ans  den  Auf- 
nahmen des  Spectmms  ron  a  Orionis  mit  dem  Potsdamer  Speetrograpben 
erhalten  habe.  Die  Anzahl  der  auf  der  Strecke  von  429  fifi  bis  463  tiii 
gemessenen  Linien  beträgt  169.  Da  auf  diesem  Theile  des  Spectmms 
dto  cbarakteristiseben  starken  Absorptionsbänder  fehlen ,  so  können 
diese  Ausmessungen  keinen  weiteren  Aufsohluss  Über  das  Absorptions- 
spectrum  der  chemischen  Verbindungen  geben ,  wohl  aber  sind  sie 
wegen  der  grossen  Genauigkeit  geeignet^  den  Charakter  des  metallischen 
AbsorptionsBpectrums  besser  festzulegen. 

Eine  directe  Vergleiehung  des  Spectmma  von  a  Orionis  mit  dem 
der  Sonne,  in  demselben  Apparate  aufgenommen,  lehrt  ohne  Weiteres 
die  Richtigkeit  der  schon  vorhin  ausgesprochenen  Behauptung,  dass  in 
Bezug  auf  die  hervorrageudeo  Liniengruppen  vollständige  Aehnlichkeit 
herrscht,  dass  aber  im  Einzelnen  sehr  starke  Abweichungen  vorkommen, 
und  zwar  folgender  Art.  Die  Absorptionalinien  in  a  Orionis  sind  durch- 
weg beträchtlich  kräftiger  und  verwaschener  als  im  Sonnenspectrum : 
aus  diesen  Gründen  ftieasen  Linien  ineinander,  die  beim  Sonnenspectmm 
deutlich  getrennt  erseheinen,  und  es  bilden  sich  breite  Bänder  an  Stelle 
von  in  der  Sonne  deutlich  erkennbaren  Liniengruppen. 

Die  IntensitäteTerhältniBse  ieolirter  Linien  sind  im  Allgemeinen  an- 
dere als  im  Sonnenspectrum ;  es  treten  häufig  starke  Linien  da  auf,  wo  im 
Sonnenspeetrum  gar  keine  oder  nur  sehr  schwache  vorhanden  sind.  Eine 
besondere  EigenthUmllcbkelt  des  Spectrams  habe  ich  darin  constatiren 
können,  dass  bei  einer  Anzahl  der  kräftigsten  Linien  ein  nebliger  An- 
satz nach  einer  Seite  stattfindet,  der  genau  den  Anblick  im  Kleinen 
gewährt,  den  die  charakteristischen  Bänder  im  Grossen  zeigen,  nur  fin- 
det die  Ausbreitung  bei  verschiedenen  Linien  nach  Tersehiedenen  Seiten 
hin  statt. 

Aus  den  angedeuteten  Grttaden  ist  nun  trotz  der  grossen  Genauig- 
keit der  Messungen  eine  Identiticirung  mit  den  Linien  des  Sonnenspec- 
trunis  sehr  schwierig.  Ich  habe  in  dem  folgenden  Verzeichnisse  zwar  fast 
tUr  jede  einzelne  Linie,  eine  entsprechende  des  Sonnenspectrums  angeben 
können,  es  bleibt  indessen  wegen  der  lutensitätsunterscbiede  fraglich, 
ob  die  angeführten  Sonnenlinien  alle  wirklich  den  Sternlinien  ent- 
sprechen, oder  ob  andere,  im  Sonnenspectrum  nicht  vorhandene  Linien 
vorliegen.  Das  Zusammenfliessen  der  Linien  bedingt,  dass  in  sehr  vielen 
Fällen  eine  Reihe  von  Sonnenlinien  angefilhrt  werden  mass. 
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Nr. 

Snna                             Btmeiiaattu 

ff* 

^f 

429.464  (6;  Fe 

2 

'i 

429.909  ) 
430.134/ 

429.926  (6)  und  4  weitere  Linien 

5 

430.294 

li  breit 

430.275  (3j  Fe  nnd  430,314  (6; 

431.051/ 

ff-Grnppe    ...... 

G- Gruppe 

431.147  (3)  und  431.170  ;3; 

a 

m 

431.368 

1 

431.338  (6)  nnd  431.410  Hi' 

11 

431.411  1 

431.410  [6) 

431.490 

breites  Band 

431.482  (7)     ansserdem  noch  andere  Linien 

13 

431.630  { 

431.649(1] 

14 

431.711 

1 

431.732  (4| 

15 

431.814 

2  8ohfl»f    

431.822  !3) 

431.913  (T) 
? 

17 

431.974 

2  Hoharf 

Ib 

432.136 

6  nach  Roth  verwaschen 

432.123  i5)  Fe,  folgen  2  Linien  nach  Roth  hin 

432.210 

eehr  breit 

432.220(4),  die  letzte  der  iwel  Linien 

20 

432.406 

2  matt  verwaBchen   .    .    . 

432.374  (4]  nnd  432.432  (ö) 

21 
22 

432.567  \ 
432.761  J 

sehr  starkes  Band     .    .   . 

432.543 (7M  mehrere    Linien,    darunter 

432.751   6)  /      432,622  (10)  Fe 

TA 

433.068 

3  nach  Roth  verwaachen 

433.068  (4) 

24 

433.324 

3  Bcharf 

433.325  (4) 

25 

433.443 

2  Bcharf   

433.444  (2) 

26 

433.533 

2  scharf 

433.529  {1) 

27 

433.735  \ 

433.735  ;6}  F«  und  mehrere  Linien 

30 

31 

43-1.479 

6  nach  Violett  verwaschen 

434.479  >5,  Fe,  Linien  nach  Vlol.  in  der  Nähe 

32 

434.761 

6  nach  Violett  verwaschen 

434.752  (4)  nach  Violett  nicht  mehr  Linien 
als  nach  Roth 

33 

434.925 

2  Bcbarf 

434.930  (5)  Fe 

34 

435.095 

435.U60  [3)  mehrere  nicht  starke  Linien  da- 

breites Band 

zwischen 

35 

435.223 

435,223  ;7) 

36 

435.322 

2  scharf 

435,312(6]  Fe 

37 

435.510 

4  mich  Violett  verwaschen 

435.495  (4^  Viol.  keine  wesentlichen  Linien 

3e 

135.628 

435.711 

435.S-7 

40 

4  verwaschen 

435,S54  (4)  und  435.891  (6)  Fe 

41 

436.001 

3  scharf 

436.121  (5)  Fe 

43 

436.230 

i4 

436.369 

3 

436.363  |5) 
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i  breit  

ä  breit  

2  scharf      

5  scharf   

\  breites  Band 

5  nach  Violett  verwaschen 


436.509  (: 
436.634  li 
436.634  ({ 
436.805  {■: 
436.836  rl 
437.022  (t 
437.145  |t 
437.3' 
437.492  I 


Fe  nnd  436.700;« 


und  437.175  6 
and  mehrere  Linien 
<  Fe  und  mehrere  Linien 
\Fe 

i]  nach  Roth  keine  hervorragenden 
Linien 


1  breitea  Band 

B  nach  Eoth  TerWMcheii 

4  scharf 

6  nach  Violett  verwaschen 

4  nach  Violett  verwaschen 

}  breites  Band 

5  nach  Violett  verwaschen 
I 

\  breites  Band 

5!  Bchsrf 

ä  nach  Violett  verwaschen 
matte  Absorption  .... 

1? 

2  nach  Roth  verwaechen 

2 

3 

2  scharf 

4  scharf   

i  scharf 

6  nach  Violett  verwaschen 

I  breites  Band 

4  scharf . 


438.396  (t 
438.512  [I 
438.576 


440.069 
440.1 6S 
440.499 
440.681 
440.785 
440.864 
440.932 
441.067 
441.235 
441.510 
441.687 
441.779 
442.033 
442.170 
442.269 
442.442 
442.563 
442.746 
443.030 
443.353 
443.533 
143.662 
443.813 
444.022 
444.207 


Fe  nnd  438.550  ;6; 
Fe 
I  nach  Roth  mehrere  Linien 


>)  Llnieo  noch  dazwischen 


<)  Fe  nnd  440.837  ;4, 


.)/■«  nnd  441.559!«) 
)  und  441.734(4) 


)  nnr  schwache  Linien  in  der  Kihe 


14!  Fe 
.;  444.270  [6]  Fe 
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14.320  I  . 
14.431  f  ^ 
14.449  j 


444.320  (1)  nnd  444.357  (5)  ?V 


444.575 

444.752 

.    444.812 

1  444.942  t 
445.081/ 
i  445.213 
I  445.353 
I  445.516 
1  445.773 
e  446.007 
t  446.198 
I  446.498 
i  446.704 
)  446,687 
I  447.182 
S  447.305 
9  147.569 
»    447.627 

1  448.000 

2  448.268 

3  448.440 
1    448.600 

5  449.002 

6  449.477 

7  449.664 

8  449.925 

9  450.150 


3  aeharf   

4  verwaecben .... 
nach  Violett  verffaBchen 


4  nach  Roth  verwaschen 

2  Bcharf    

breit,  matt 

6  naoh  Roth  verwaschen 

3  matt 

3  zwei  Linieo?  . 

4  verwaachen  .... 

2  aeharf 

2  matt 


i  nach  Violett  vemaBclien 


I  450.183 

I  450.4S3 

!  450.694 

I  450.B53 

[  450.996 

i  451.288 

>  451.563 

r  451.837 

i  452.019 

t  452.296 

I  452.7 

I  452.8< 


}  beideraeitB  verwaschen 

t 

5  verwaachen .... 

2  scharf  

breit 

3  breit,  verwaschen  . 
scharf 

2  breit 


2  Bcbarf    . 


3  sehr  verwaschen 

3  verwaschen  .   .    . 

4  scharf    


i)  und  444.721  [biFe 

ij  Fe;  die  vorigen  Linien  schliesaen 

nach  Violett  hier  an 
>)  snrschwacheLinienhierzwiachen 


1)  Fk? 

•]  nach  Soth  folgen  starke  Linien 

1) 

) 

i)  JV;nachbeidenSeitenvieleLinien 

>)  und  446.508  |5J 

>)  Fe  nnd  446.724  (5, 

(j  nnd  446.964  (6)  Fe 


447.552  [3] 

447.627  (6)  Fe 

447.981  15!  Fg 

448.237  (7)  Ft  und  448.299  ;5; 

448.447  (5)  Ft 

448.592  (5)  Fe 

44S.995  (5i  und  499.035  (5)  F« 

449.477  (6;  Fe 

449.627  [5]  449.713  (5j  J'« 


7  (5)  Fe 
1(3) 

3  15]  Fe 

8  (4)  Fe 


451,829  (4! 

452.296  (6)  Fe 

452.721  (5)  stiirkere  Linien  in  der  Kühe 

452,894  (7)  Fe 

4.i3,U0  (5)  Fe 

453.347  (5]  Fe;  mehrere  Linien  dazwischen 

453.590  (61  nnd  453.627  [6 
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4BI.Ö1 

4111, fil 


f'^ 

453.967 

454.06& 

breites,TeTnaBcbeneB  Band 

454.220 

4a4.4!)0 

ganz  verwaschen    .... 

454.%90  \ 
454.99«  / 

Band 

493.2;ll 

■1  scharf 

456.001 

5  breit 

456.229  1 

456.310  i 
456.52S  1 

breitea  Band 

456.6U:i  J 

456.(.HS 

i  scharf   

457.157 

6  verwaBchen 

4S7.49S 

■2  breit 

45S.()4 

4  nacb  Violett  Terwaschen 

45K.40 

3  breit 

45S.e2 

459.41 

■■i 

4Ü0.64 

gana  verwaechen    .... 

461.01 

1 

461.06 

461.46 

2  nach  Roth  Terwasclien 

2  breit  . 

4  breit  - 
2  breit . 


i  viele  Linien  im  Sonnenspectium 


454.495  (5)  Fe 
454.90B  |4) 
454.990  (Ö)  Fe 


>  viele  schwache  Linien 


456,5S"  (61  Fe 
456.861  (4) 
457.142  (6) 
457..'>07  (5)  Ff 

? 
4.j*«.(>3ti  i5)  Fe 
45S.417  ;6)  Fe 
458.622  (6)  Fe 


4U1.45:t  ,4)  Fe 
461.592  i4;  Fe? 


Die  vorstehende  Zusammen stellnng  zeigt,  daes  anch  bei  a  Orionis 
wie  bei  den  Sternen  des  zweiten  TypnB  das  EiBenspectrum  geradezu 
maBBgebend  fUr  den  Charakter  dea  ganzen  Spectruma  ist,  indem  nn- 
gefilhr  die  Hälfte  aller  Linien  diesem  Metalle  angehört. 

Bei  genauerer  Betrachtung  der  einseitig  verwaschenen  Linien  i^' 
keine  Andeutung  einer  etwaige»  Auflösbarkeit  der  Verwaachenheit  m 
Iwmerken,  und  es  bleibt  deshalb  zunächst  fraglich,  ob  man  ea  mit  that- 
Bächlicli  einseitiger  continnirUcher  Abnahme  der  Intenaität  zu  thnn  bat, 
oder  mit  ineinander  geflossenen  Linienaystemen.     Es  ist  nichts  darllb«?'' 
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bekannt,  ob  der  erstere  Fall  Oberhaupt  jemals  beobachtet  worden  ist ; 
stets  hat  man  Äbsorptionsbänder  in  ihre  einzelnen  Componenten  zer- 
legen können,  nnd  es  scheint  daher  kein  Omnd  vorhanden  zu  sein, 
hier  etwas  Anderes  anzunehmen.  Jedenfalls  müssen  aber  die  diese  Bänder 
zusammensetzenden  Linien  sehr  dicht  stehen,  da  sie  sonst  bei  der  star- 
ken Dispersion  getrennt  erscheinen  mUssten.  Die  Bänder  des  Kohlen- 
wasserstoffes z.  B.  werden,  wie  die  Figuren  auf  pag.  231  zeigen,  im 
Spectrographen  in  die  einzelnen  Linien  aufgelöst. 

Es  kann  nun  noch  fraglich  sein,  ob  die  hier  beobachtete  Verwasehen- 
heit,  die  genau  mit  der  bereits  angedeuteten  bei  den  starken  Absorptions- 
bändera  Übereinstimmt,  auf  Anhäufung  feiner  Linien  beruht,  die  zu- 
fällig an  einer  Seite  einer  stärkeren  Linie  vorhanden  sind,  oder  ob 
sie  physikalisch  zu  der  stärkeren  Linie  gehört.  Wenngleich  in  ein- 
zelnen Fällen  das  Sonnenspectrum  Andeutungen  derartiger  Anhäufungen 
znfölliger  Natnr  gibt,  so  findet  dies  doch  für  die  grosse  Mehrzahl  der- 
selben nicht  statt,  und  ich  möchte  mich  daher  der  letzteren  Ansicht  zu- 
neigen. 

Genauere  Untersuchungen  Über  das  Entstehen  einseitiger  Verbreite- 
rungen liegen  nicht  vor ;  es  ist  nur  bekannt,  dasa  sie  bei  chemiBchen  Ver- 
bindungen der  Metalle  entstehen,  besonders  bei  den  Oxyden,  und  die 
Ersobeinnng  wUrde  demnach  in  Uebereinstimmung  mit  allen  anderen 
Eigenthtlmliehkeiten  des  Speotmms  vom  III.  Typus  auf  eine  Erniedri- 
gung der  Temperatur  deuten. 

Es  ist  daran  zu  erinnern,  dass  von  H.  C.  Vogel  im  Spectrum  der 
Sonnenöecken  ganz  ähnliche  einseitige  Verwascbenheiten  starker  Linien 
beobachtet  worden  sind.  Es  scheint  nicht  fraglich,  dass  beide  Erschei- 
nungen identisch  sind,  da  auch  die  SonnenHecken  zweifellos  Kegionen 
niedrigerer  Temperatur  darstellen.  In  den  letzteren  sind  auch  Bänder, 
denen  des  dritten  Typus  Hhnlich,  constatirt  worden,  und  es  besteht  da- 
her eine  merkliche  Aehnlichkeit  zwischen  dem  Fleckenspectrum  und 
demjenigen  der  Sterne  des  Typus  III  a. 

Alles  dies  lehrt,  dass  die  Sterne  des  Typus  III  a  eine  weitere  Stufe 
in  dem  durch  die  Abkühlung  und  Verdichtung  gegebenen  Entwickelungs- 
gange  der  Fixsterne  darstellen;  wir  werden  uns  dieselben  auf  dem 
grÖBBeren  Theile  ihrer  Oberfläche  in  einem  Zustande  vorzustellen  haben, 
der  demjenigen  in  den  Sonnenilecken  nahe  liegt,  und  hiermit  .ist  wie- 
derum eine  Erklärung  des  Umstandes  gegeben,  dass  so  sehr  viele  Sterne 
dieser  Spectralclasse  zu  den  Veränderliehen  mit  langer  Periode  und  zu 
den  irregulären  Veränderlichen  gehören. 

Die  am  meisten  verbreitete  Erklärung  der  Veränderlichkeit  dieser 
äterne  ist  die  folgende.  Ein  grosser  Theil  der  Oberfläche  derselben  ist 


3y  Google 


316     III-  I^ifi  ErgebniBBe  spectralanalytUnteranchungeu  an  HimmelBklirpem. 

mit  »Flecken"  bedeckt,  indesBen  nicht  gleichmäaslg ,  sondern  anf  einer 
Seite  wesentlich  angehänft,  und  in  Folge  der  Rotation  des  Sternes,  deren 
Daner  gleich  der  Periode  der  Veränderliohkeit  zu  setzen  ist,  ist  ans 
bald  die  fleckenfreie,  bald  die  dunkle  Seite  des  Himmelekörpers  zn- 
gewendet. 

Diese  Annahme  wUrde  die  grosse  Regelmässigkeit  der  Periode  einzelner 
Veränderlichen  gut  darstellen,  während  andererseits  Unregelmässigkeiten 
derselben  dadurch  erklärt  werden  könnten,  dasB  die  Flecken  eine  gewisse 
Eigenbewegung  sowie  liberhauptVerandernngen  ihres  Ortes  und  ihrer  StSrke 
erfahren.  EinUmstandnur  spricht  sehr  gegen  diese  Erklärung:  die  dnrcb- 
sehnittlich  lange  Dauer  der  Periode,  in  Folge  deren  den  meisten  dieser 
Sterne  Rotationszeiten  von  nahe  einem  Jahre  zuzuschreiben  sein  würden. 
Aus  diesem  Grunde  scheint  eine  andere  Erklärung  viel  plausibler,  welche 
die  Veränderlichkeit  in  Beziehung  setzt  zu  einer  Erscheinung,  die  der  elf- 
jährigen Sonnenfleckenperiode  entsprechen  würde.  Die  Rotationsdaner 
würde  hiernach  anwesentlich  sein,  und  die  Lichtminima  der  Sterne 
wären  als  Fleokeumaxima  aufzufassen.  Da  über  die  Ursache  der  Sonnen- 
fleckenperiode nichts  bekannt  ist,  so  ist  aus  der  kurzen  Zeitdauer  der- 
selben auf  den  veränderlichen  Sternen  kein  Einwurf  gegen  die  vorliegende 
Hypothese  zu  erheben,  es  ist  sogar  dnrohans  nicht  unwahrscheinlich. 
dasB  mit  zunehmender  Intensität  der  Erscheinung  auch  ihre  Periode 
kürzer  wird.  Die  grosse  Begelmässigkeit  der  Erscheinung  in  einzelnen 
Fällen  und  ihre  Irregularität  in  anderen  macht  die  Sache  selbst  eben- 
falls Dicht  unwahrscheinlich,  einfach  aus  demselben  Grunde,  dass  wir 
die  Ursache  der  wechselnden  Fleckenthätigkeit  nicht  kennen. 

Welche  dieser  beiden  Erklärungen  man  auch  annehmen  will,  eine 
Veränderlichkeit  der  Lichtstärke  des  Sternes  mnss  auch  mit  einer  Ver- 
änderlichkeit des  Spectrums  verbunden  sein.  Die  Verändemngen  im 
Spectrum  werden  aber  nicht  derart  sein,  dass  Linien  oder  Bänder  ent- 
stehen oder  verschwinden,  soDdern  sie  werden  nur  in  einer  Verdunkelung 
resp.  Aufhellung  derjenigen  Linien  und  Bänder  bestehen,  die  haupt- 
sächlich von  den  dankleren  'llieilen  der  Oberfläche  herrühren.  Der- 
artige Veränderungen  mit  Sicherheit  zu  eonstatiren,  dürfte  sehr  schwer 
fallen  und  höchstens  mit  Hülfe  der  Photographie  möglich  sein. 

Es  ist  hier  zu  erwähnen,  dass  Huggius  an  eine  Veränderlichkeit 
des  Spectrums  von  a  Orionis  glaubt,  und  zwar  aus  folgenden  Gründen. 
Ein  breites  Band  bei  der  Wellenlänge  575  fiu  wnrde  im  Jahre  l!>64 
von  Huggius  beobachtet,  dagegen  1S66  vermtsst;  ferner  hat  Secchi 
ihW  ein  Band  bei  562 /i,u  gesehen,  während  das  vorhin  erwähnte  Band 
nicht  aufgefunden  werden  konnte.  Die  Zeit,  zu  welcher  dieses  Band 
nicht  gesehen  wurde ,   entsprach  einem  Lichtmaximum  von  a  Orionis. 
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Nach  Bazendell  hat  gleichzeitig  eise  Farbenänderung  von  a  OriooiB 
Btattgefanden  und  zwar  in  äem  Sione,  wie  sie  ans  dem  Feiileu  des 
Bandes  folgen  mUBBte. 

H.  C.  Vogel  hat  jedoch  das  Spectram  von  a  Orionia  während 
mehrerer  Jahre  verfolgt,  in  denen  ebenfalls  ein  voller  Lichtwechsel  des 
Sternes  stattgefunden  hat  (1871 — 1873),  und  hat  zn  allen  Zeiten  die  bei- 
den fraglichen  Bänder  gesehen.  Vogel  glaubt  daher  an  eine  sicht- 
bare Yertlnderang  des  Speotrams  nicht,  sondern  vermuthet^  dasB  allein 
schon  die  Anwendang  verschiedener  Vergrösaernngen ,  sowie  die  Ver- 
BcbiedeobeiteD  des  Lnftznstandcs  geeignet  seien,  die  Veränderung  des 
Spectrams  als  eine  scheinbare  zu  erklären. 

Nach  den  ansfUhrlichen  Angaben  über  daB  Spectmm  von  a  Orionis 
durfte  es  nicht  erforderlich  sein,  aaf  die  Spectra  anderer  Sterne  der 
Ciasee  Illa  noch  näher  einzugehen,  da  dieselben  neue  Gesichtsponkte 
nicht  eröffnen  wurden. 

Die  Spectra  der  Classe  Illb. 
Nur  schwächere  Sterne  (anter  der  fünften  GrßssenklaBse)  zeigen  das 
Spectmm  der  Classe  Illb;  es  ist  dies  sehr  zu  bedaaern,  da  gerade 
dieses  Spectmm  ein  besonders  interessanteB  ist,  dessen  genaaere  Er- 
forschnng  sehr  wUnschenswerth  wäre.  Die  charakteristiBchen  Bänder 
^eser  Spectra  erregen  vor  Allem  dadurch  ein  besonderes  Interesse,  dass 
sie  mit  denjenigen  des  Eohlenwasserstoffes  identificirt  werden  konnten, 
dasB  also  hier  nicht  nnr  der  Nachweis  irgend  einer  chemischen  Ver- 
bindung vorliegt,  sondern  sogar  der  einer  bestimmten. 

Sehen  wir  auch  hier  von  den  Untersuchungen  Secchis  ab,  so 
bleiben  nur  diejenigen  von  H.  C.  Vogel  und  Dunär  Übrig,  welche 
ein  getreues  Bild  der  Spectra  des  TypuB  Illb  zu  geben  im  Stande  sind. 
Es  besteht  wohl  kein  Zweifel  darüber,  dass  auch  die  Spectra  der 
Classe  Illb  die  metallischen  AbBorptionslinien  enthalten  werden,  ähnlich 
denjenigen  der  Classe  lila,  indessen  ist  es  wegen  der  Liohtschwäehe 
der  Objeete  nicht  möglieh  gewesen,  mehr  als  drei  bis  vier  derartige 
Linien  oder  Liniengrappen  aufzufinden,  und  das  Hauptinteresse  knUpft 
sich  deshalb  nur  an  die  breiten  Absorptionsbänder. 

Der  allgemeine  Charakter  des  Spectrums  spricht  sich  dadurch  aus, 
dass  die  Trennungen,  welche  das  contiuairliche  Spectrum  durch  die  Ab- 
Horptionsbänder  erlUhrt,  znm  Theil  so  stark  sind,  dass  die  Ueberbleibsel 
des  continnirlichen  Spectrums  fast  als  helle  Linien  oder  Bänder  er- 
scheinen, als  welche  Secchi  sie  auch  zuerst  anfgefasst  hat. 

Bei  der  Wellenlänge  430  /i/i,  also  ungefähr  bei  der  (r-Gruppe, 
bricht  das  Spectrnm  vüllig  ab,  in  stärkerem  Masse,  noch  als  beim 
Typus  lila. 
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Vogel*)  Stellt  das  Resnltat  seiner  Beobaebtnogen  folgeDdennasseo 


1)  Die  Bänder  -  Speetra  III  b  zeigen  in  Bezug  auf  die  Lage  der 
Bänder  keine  Verscbiedenbeiten ;  solche  sind  meist  nnr  in  geringem  Masse 
in  der  relativen  Intensität  der  Bänder  anzutreffen. 

2^  Die  cbarakterlstiseben  Bänder  dieser  Stemspectra  scheioeD 
durch  die  Absorption  von  Kohlenwasserstoffen,  die  in  der  Atmosphäre 
der  betreffenden  Sterne  vorhanden  sind,  hervorgebracht  zu  werden. 

3)  Den  Speotren  der  Clasae  Illb  ist  eine  breite  dunkle  Linie  eigen- 
thUmlich,  TOD  der  Wellenlänge  51&  ftfi,  deren  Natur  jedoch  bisher  nicht 
zu  ergründen  war. 

4)  In  den  Spectren  der  Classe  Illb  sind  Linien  zu  erkennen,  die 
auf  Anwesenheit  von  Metalldämpfen  in  der  Atmosphäre  der  betreffen- 
den Sterne  schliessen  lassen;  mit  Bestimmtheit  ist  die  Anwesenheit  von 
Natrinm  nachgewiesen  worden. 

Die  ÄnsmesBung  der  Speetra  der  Classe  Illb  durch  H.  C.  Vogel 
bezieht  sich  wesentlich  auf  folgende  Objecte:  Schjell.  152;  D.M.  -+-  34" 
4500;  Schjell.  273;  Scbjell.  78  und  Scbjell.  51.  Das  Speotrum  der 
beiden  ersten  Objecto  ist  in  der  Fig.  65  nach  den  Zeichnungen  Vogels 
wiedergegeben. 


Die  Besultate  der  Messungen  sind  io  folgender  Zusammenstellung 
enthalten. 


*)  Pub!,  d.  Astro^h.  Obs,  i.  Potedao,  Bd.  III,  p.  31. 
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objwt 

1- 

f 

i 

äi 

SS 

-ä 

■i 

iii 

Donklee  Band 

— 

660: 

— 

656: 

"Z 

^ 

660: 
656: 

Dnnklea  Band 

— 

„ 

622 1 

_ 

622: 

623: 

— 

622 

Dnntles  Band 

— 

_ 

_- 

— 

fiOß.fi 

_ 

— 

606.« 

Linie  in  einem  Bande    .    . 

589.2 

_ 

589.4 

509.0 

5S9 

590 

_ 

589.4 

Ende  eines  Bandes    .    .    . 

584.9 

_ 

_ 





_ 

_ 

584.9 

Linie 

574,2 

_ 

575.9 

575.1 

578 

575.6 

„ 

575.S 

Linie,  Anfang  eines  Bandes 

562.2 

562.6 

562.9 

562.1 

564 

564 

564.1 

563,2 

Linie 

— 

— 

552: 

_ 

552: 

— 

_ 

.552: 

Linie 

_ 

_ 

544; 



_ 

_. 



544: 

System  von  Linien    .    .    . 

_ 

„ 

528: 

527: 

529: 

— 

_ 

528: 

Linie,  An&ng  eines  Bandes 

516.0 

516.4 

515.7 

516.2 

516 

515 

516.6 

516,0 

Linie 

5i3.;i 









_ 



513,3 

Anfang  eines  Bandes     .    . 

471.7 

_ 

473.fi 

474.5 

472 

473 

_ 

473.0 

Band 

_ 

_ 

437: 

_ 

_ 

_ 

_ 

437- 

Ende  des  Spectnims .    .    . 

- 

— 

430; 

— 

~ 

— 

— 

430: 

Danär  hat  die  folgenden  Wellenlängen -^messen: 


,.Pi.cin» 

iwachj. 

161  SclJ. 

laisthj. 

IWSohj. 

MitW 

021 

'ü 

"1 

"1 

621 

604.9 

_ 

_ 

_ 

— 

604.9 

589.6 

588.5 

_ 

.589.6 

591.1 

589,9 

576.1 

575.8 

574.8 

576,3 

576.2 

576.1 

_ 

564 

562,5 

563.4 

563.5 

563.1 

551 

_ 

_ 

— 

_ 

551: 

— 

— 

— 

— 

545: 

Ö45: 

528.6 



— 

— 

528,1 

528.4 

_ 

516,8 

516.0 

516.1 

516.5 

516,4 

_ 

_ 

— 

— 

496: 

496- 

_ 

471.5 

■472,1 

473.0 

474.Ü 

472.8 

463: 

_ 

_ 

— 

_ 

463: 

— 

— 

437: 

— 

- 

437: 

Stellt  man  diese    beiden  Mittelwerthe  mit  den  Wellenlängen  der 
KoUlenwasBeretoffbänder  zusammen,  bo  erhält  man  folgende  Tabelle: 


Objecl 

Vogel 

D..., 

Mitt.1 

C-ff. 

Anfang  des  Spectmms 
Dnnkles  Band    .    .    . 
Dunkles  Band    ,    .    . 
Dnnkles  Band    .    .    . 

660: 
656: 
622 

606.6 

621 
604.9 

660: 
656: 
621.5 
605.S 

606  Mitte  des  rothen  Bandes 
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Obj«l 

Vog.1 

"■'■ 

MitUl 

c-oir. 

Linie  in  einem  Bande 

589.4 

589.9 

589.7 

Ende  eines  Bandea     . 

584.9 

_ 

584.9 

Linie     

575.6 

576.1 

576.0 

563.2 

563.4 

563.3 

563.51  Anfangdes gelben  Band» 

Linie     

552: 

551: 

552: 

Linie     

544: 

545: 

545: 

System  von  Linien    . 

52S: 

528.4 

528.2 

Linie,Anf.eine8Bande8 

516.0 

5ie.4 

516.2 

51 6.49An&ngdesgrünen  Bandw 

~ 

496: 

496: 

Linie 

513.3 



513.3 

Anfang  eines  Bandes 

473.0 

472.8 

472.9 

473.82  Anfang  des  blanen  Bande» 

— 

463: 

463: 

Band 

437: 

437: 

437: 

Ende  des  Spectnims  . 

430: 

— 

430: 

Es  kann  nach  dieser  Uebereinstimmnog  niclit  der  geringste  Zweifel 
an  der  Identität  des  Äbeorptionespectrams  in  den  Sternen  des  Typns 
III  b  mit  demjenigen  der  Eolilenwasserstoffe  bestehen,  und  es  ist  also 
keine  Frage  mehr,  daes  die  ÄtmoBphären  dieser  Sterne  eine  Kohlen- 
waBSerstoffverbindnng  in  glühendem  Znstande  enthalten.  Dass  der  Eohlen- 
wasseratoff  einen  sehr  wesentlichen  Bestandtheil  der  betreffenden  At- 
mosphäre bilde,  ist  damit  nicht  ohne  Weiteres  geaagt,  da  hekanutlicli 
die  AbeorptionsfUhigkeit  der  chemischen  Verbindungen  im  Allgemeines 
eine  viel  stärkere  ist,  als  diejenige  einfacTier  Gase.  Bei  der  Be- 
sprechung der  Cometenspectra  hatten  wir  bereits  daranf  hingewiesen. 
dasB  das  Spectrnm  aller  Kohlenwasserstoffe  identisch  ist  and  wahr- 
scheinlich von  dem  Acetylen  herrUhrt,  einer  Verbindung,  in  welche  die 
Kohlenwasserstoffe  bei  hüherer  Temperatur  zerfallen.  Man  kann  daher 
wohl  einen  Sehritt  weitergehen  und  annehmen,  dass  anoh  auf  den 
Sternen  der  Classe  lUb  Kohle  und  Wasserstoff  als  Acetylen  mit  ein- 
ander verbunden  sind,  als  diejenige  Verbindung,  welche  sich  hei 
zunehmender  AbkUblong  zuerst  von  allen  Kohlenwasserstoffen  bilden 
wUrde. 

Die  Wellenlängen  der  linienartigen  Objecto  im  Spectrnm  der  Claese 
III b  sind  die  folgenden: 

589.7  im  545    ftfi 

570. 0  528.2 

552  513.3 

Die  erste  Linie  ist  zweifelsohne  identisch  mit  der  .D- Linie, 
die  fflnile  stimmt  mit  £  und  den  in  der  Nähe  befindlichen  Linien- 
gruppen  überein;  für  die  anderen  lassen  sich  aber  im  Sonnenspectrnm 
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keine  Linien  oder  Liniengnippea  autSnden.    Wohl  aber  findet  man  im 
Speotram  ron  a  Orionis  hervorragende  Linien  an  diesen  Stellen,  wenig- 
stens  solche  Linien,   die  ron  allen  drei  Beobachtern  oder  mindestens 
von  zweien  derselben  angegeben  worden  sind. 
Es  sind  dies: 


Vogel 

HuggiUB 

Dnn^r 

576.0  fifi 

575.0  fifi 

— 

552.9 

552.6 

■     — 

545.1 

544.9 

544.9 

514.3 

514.3 

514.6 

ff 

Die  Uebereinstimniuag  ist  eine  befriedigende,  and  es  erHcbeint  des- 
halb wohl  nicht  zn  gewagt,  die  Behauptung  anfznatellen,  dass  die 
Metalllinien  im  Spectmm  der  Sterne  III  b  eine  gewisse  Aehnlichkeit 
mit  denjenigen  der  Claase  Illa  besitzen,  und  dass  sich  diese  beiden 
Unterabtheilnngen  im  Wesentlichen  nor  durch  die  Verschiedenheit 
der  in  ihrer  Atmosphäre  befindlichen  chemischen  Verbindungen  nnter- 
Bcheiden. 

Während  es,  wie  oben  gezeigt  worden  ist,  ein  Leichtes  ist,  zwi- 
schen den  Spectren  der  Classe  IIa  und  denjenigen  der  Classe  III a 
einen  continnirlichen  Uebergaug  herzustellen,  macht  dies  fUr  die  Glasse 
III  b  Schwierigkeiten,  so  dass  eine  definitive  Entscheidung,  ob  die  bei- 
den UnterabthciluDgen  nebengeordnet  sind,  oder  ob  die  Classe  Illb 
eine  weitere  Entwickelangsstafe  der  Classe  III  a  darstellt,  bis  jetzt  noch 
nicht  getroffen  ist. 

PechUle*]  ist  geneigt  anzunehmen,  dass  das  Letztere  der  Fall 
ist,  und  dass  der  Uebergaug  von  Illa  nach  Illb  plötzlich  erfolgt  oder 
dnrcb  eine  Katastrophe,  während  welcher  der  Stern  helle  Linien  zeigt. 
Es  ist  jedoch  nicht  recht  ersichtlich ,  weshalb  das  Absorptionsspeetrum 
einer  Atmosphäre  sich  so  wesentlich  ändern  sollte,  wie  dies  erforderlich 
ist,  um  einen  Uebergang  von  Illa  auf  Illb  anzunehmen.  Die  Schwie- 
rigkeit der  Annahme,  dass  die  beiden  Unterabtheilungen  coordinirt  sind, 
besteht  eigentlich  nuf  darin,  dass  fDr  den  Uebergaug  von  IIa  nach  Illb 
teine  directen  Daten  vorliegen.  Dun^r  bemerkt  hierüber  Folgendes: 
»Wenn  man  die  Unterschiede  zwischen  den  Spectren  lila  und  Illb  be- 
trachtet, so  wird  man  in  der  That  erkennen,  dass  man  kaum  hoffen 
darf,  ein  Spectrnm  zu  finden,  welches  eine  Zwischenstufe  angibt.  Die 
Spectra  III  a  zeigen  sozusagen  eine  Ansartung  des  Speetrums  IIa.  Es 
folgt  hieraus,  besonders  für  nicht  allzu  helle  Sterne,  dass  es  eine  Phase 
geben'  muss,  in  welcher  man  nicht  unterscheiden  kann,  zu  welcher  Classe 

*l  Expedition  danoise  ponr  robservation  du  passage  de  Venus.  18^2. 

Sgliaiaer,  HpsotnlaiuljB«  dar  (iestitii«.  21 


jiGoogle 


322      III-  I^i^  ETgebniase  epectralaaulyt.  UnterBnchnngen  an  Himmelskarpeni. 

das  Spectmm  gehört.  Auch  in  dem  Spectram  Illb  g^bt  es  zweifelsohne 
verstärkte  Frannhofer'sehe  Linien,  z.  B.  D  and  das  enge  Band  S 
(528.2),  welches  wahrscheinlich  nichts  Anderes  als  die  Gesammtheit  der 
starken  Linie  in  der  Nähe  von  E  Torstellt,  nnd  endlich  das  schmale 
Band  5  [576.0],  welches  sehr  nahe  mit  einer  starken  Linie  Qberein- 
Btimmt;  aber  alle  diese  Details  sind  nnr  secnndär  and  relativ  wenig  in 
die  Angen  springend.  Das  wesentlichste  Charakteristikum  sind  die  drei 
nebligen  nnd  breiten  Bänder,  welche  ihren  Ursprung  einer  Kohlenwaaser- 
stoflFverbindung  verdanken.  Folglich  wird  man  diese  Bänder  sehen  oder 
man  wird  sie  nicht  sehen,  nnd  im  ersten  Falle  wird  man  anf  ein  Spec- 
tmm Illb  schliessen,  im  zweiten  Falle  auf  ein  Spectrnm  IIa.  Die  ein- 
zigen Zwischenformen  zwischen  den  Speetren  des  Typus  des  Aldebaran 
nnd  dem  normalen  Typus  Illb  sind  also  diejenigen,  in  welchen  diese 
Bänder  mehr  oder  weniger  schwach  oder  kanm  sichtbar  sind.  In  der 
That  habe  ich  eonstatirt,  dass  es  nicht  nur  Spectra  gibt,  in  welchen 
die  Haoptbänder,  nnd  besonders  das  Band  6,  schwach  im  Verhältniss  zur 
Helligkeit  der  Sterne  sind,  sondern  ich  habe  sogar  ein  Spectmm  auffin- 
den können,  welches  kaum  noch  ein  Spectmm  Ulb  ist,  aber  in  welchem 
der  Charakter  dieser  Classe  noch  unzweifelhaft  zur  Geltung  kommt.« 

»Dieser  Stern  ist  D.M.  -f-  35°  3957  ;=  541  Birm.  In  seinem  Spec- 
tmm habe  ich  ein  ziemlich  breites  und  dunkles  Band  gesehen,  dessen 
Wellenlänge,  angenähert  519  ,u/i  ist,  und  das  Spectrum  hOrt  plötzlich 
bei  475  /</(  auf.  Diese  Wellenlängen  sind  innerhalb  der  Grenzen  ihrer 
wahrscheinlichen  Fehler  dieselben  wie  diejAiigcn  der  weniger  brech- 
baren Kanten  der  Bänder  9  und  10  in  dem  Spectram  Illb.  Ein  ein- 
ziges Mal  habe  ich  eine  sehr  schwache  Spur  von  Licht  jenseits  von 
475,((|K  zu  bemerken  geglaubt,  und  bei  den  besten  Lnftznständea  habe 
ich  auch  schwache  Spnren  der  Bänder  4  und  6  bemerkt.  Unglücklicher- 
weise ist  der  Stern  nur  von  der  8,2ten  Grösse,  so  dass  man  mit  einem 
Fernrohr  wie  dem  meinigen  unr  wenig  Detail  in  dem  Spectrnm  sehen 
kann.  Nichtsdestoweniger  scheint  mir  das,  was  ich  gesehen  habe,  von 
einiger  Wichtigkeit  fUr  die  Frage,  wie  sich  ein  Spectmm  IIa  in  ein 
solches  TOD  Illb  entwickeln  kann.o 

»Wenn  man  dieses  Spectmm  mit  demjenigen  anderer  Sterne  der- 
selben oder  geringerer  Helligkeit  vergleicht,  z.  B.  145  Schj.,'  D.M. 
-{-  34°  5(5,  D.M.  +  36°  310S,  so  sieht  man  sofort,  dass  in  diesen  die  Ent- 
wickelung  der  Hauptbänder  erst  wenig  vorgeschritten  ist ,  und  dass. 
wenn  die  Bänder  nur  ein  wenig  blasser  gewesen  wären,  man  bei  mitt- 
leren LnftzuBtäuden  Überhaupt  nichts  Besonderes  im  Spectmm  wahr- 
genommen haben  wUrde.  Der  Anblick  dieses  Spectmms  scheint  dem- 
nach das,   was  ich  oben  gesagt  habe,   zu  beweisen,  nämlich  dass  e» 
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einen  eigentlich  mittleren  Zustand  zwischen  denSpectren  IIa  und  lUb 
nicht  gibt,  sondern  dass  der  Uebergang  von  der  einen  Classe  zur  anderen 
bereitB  geschehen  ist,  bevor  man  die  ersten  Spuren  davon  bemerkt.« 

»Aber  es  gibt  noch  einen  Umstand,  der  unsere  Aufmerksamkeit  ver- 
dient, and  der  vielleicht  zur  KenntaisB  anderer  Spectra  fUhren  wird, 
welche  sich  noch  viel  näher  bei  dem  kritischen  Punkte  befinden,  das  ist 
die  Behr  starke  Absorption  der  brechbarsten  Lichtstrahlen,  welche  das 
ganze  Spectrnm  sehr  kurz  erscheinen  lässt  und  dem  Stern  selbst  seine 
starke  rothgelbe  Farbe  verleiht.  Es  ist  bekannt,  daes  es  mehrere 
stark  geerbte  Sterne  gibt,  deren  Spectra  kurz  sind,  die  im  Uebrigen 
aber  nichts  Bemerkenswerthes  bieten;  sie  verdienen,  von  Zeit  zu  Zeit 
mit  sehr  starken  Instrumenten  untersucht  zu  werden,  denn  nuter  ihnen 
wird  man,  wie  ich  glaube,  die  jüngsten  Spectra  der  Classe  Illb 
finden.« 

Die  Dunöfsche  Deductiou  gewinnt  noch  sehr  an  Wahrscheinlich- 
keit, wenn  mau  bedenkt,  dass  die  Uebergänge  von  IIa  nach  Illa  we- 
sentlich durch  die  Veränderungen  in  den  metallischen  Absorptionen  er- 
kannt sind,  und  in  Bezug  auf  die  Eutwickelung  der  breiten  Bänder 
auch  nur  insofern,  als  dieselben  in  den  verschiedenen  Spectren  in  ver- 
schiedener Stärke  auftreten.  Es  kann  der  Fall  eintreten,  dass  ein  Spec- 
trnm in  Bezug  auf  die  metallische  Absorption  vollständig  zu  III  a  zu 
rechnen  ist,  während  dies  wegen  Fehlens  der  charakteristischen  Bänder 
thatsächlich  noch  nicht  geschehen  darf. 

Wegen  der  Lichtschwäche  der  zur  Classe  Illb  gehörenden  Sterne  ist 
der  Uebergang  in  Bezug  auf  die  Metalllinien  nicht  ziT  verfolgen,  und 
es  bleibt  daher  eine  Beartheiluug  nur  auf  die  charakteristischen  Bänder 
des  KohlenwasseTStoffs  beschränkt,  und  auch  diese  Benrtheilnug  ist 
durch  die  Lichtschwäche  der  Sterne  sehr  erschwert:  bei  schwächeren 
Sternen  als  fünfter  GrOsse  wird  man  auch  nur  in  beschränkter  Weise 
Uebergänge  von  IIa  nach  Illa  finden  kQnnen. 

Es  scheint  nach  dem  Vorigen  wohl  kein  Zweifel  mehr  obwalten  za 
können,  dass  man  die  Classeu  lila  und  Illb  als  coordiuirte  zu  betrach- 
ten hat,  die  sich  nur  durch  die  Art  der  ehemischen  Verbindung,  welche 
sich  in  ihrer  Atmosphäre  zuerst  gebildet  bat,  unterscheiden.  Bevor 
man  ermittelt  hat,  welches  die  chemische  Verbindung  in  den  Sternen 
der  Classe  Illa  ist,  wird  man  über  die  Ursache,  welche  hei  den  ver- 
schiedenen Sternen  zn  einer  verschiedenen  Wirkung  führt,  und  welche 
also  die  Trennung  in  die  beiden  Unterabtheilungen  bedingt,  völlig  im 
Unklaren  bleiben. 

Die  Classe  III  stellt  das  letzte  sichtbare  Entwiekelnngsstadium  der 
Fiisteme  dar;    als  vierte  Classe  ist  diejenige  der  dunklen  Sterne  zu 
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betrachten.  Daa  schliesalicbe  Anfhßren  der  Sichtbarkeit  eines  Sternes, 
bedingt  änroh  die  zunehmende  ÄbkUhlnng,  wird  sehr  wahrscheinlieb 
schon  eintreten,  lange  bevor  eine  eigentliche  Abkühlung  der  Oberfläche 
bis  unter  die  Glühtemperatur  erfolgt  ist,  eic  wird  stattfinden  allerding« 
einerseits  durch  die  zunehmende  Lichtsehwäche  des  continnirlicben 
Spectmms,  wesentlich  aber  durch  die  immer  mehr  zunehmende  Absorp- 
tion innerhalb  der  Atmosphäre.  Da  das  Absorptionsspectrum  des  dritten 
'Pypns  sich  bereits  ans  drei  Theilen  zusammensetzt,  so  wird  auch  die 
Zunahme  desselben  in  allen  drei  Theilen  stattfinden:  durch  Verbrei- 
terang der  Metalllinien,  durch  Dunklerwerden  der  charakteristischen 
Bänder  und  durch  zunehmende  allgemeine  Absorption.  Die  letzte  Ur- 
sache des  Erloschene  wird  wahrscheinlich  nicht  in  den  drei  genannten 
Theilen  begründet  sein,  sondern  in  einem  endlich  hinzukommeoden  vier- 
ten, nämlich  in  der  Bildung  von  CondenBationsprodneten  innerhalb  der 
Atmosphäre,  ähnlich  den  Wolken  in  der  nnsrigen. 

Anch  wenn  nicht  durch  andere  Erfahrungen  die  Existenz  einzelner 
dunkler  Sterne  nachgewiesen  wäre,  würden  die  ans  den  spectroskopischen 
Beobachtungen  erhaltenen  Resultate  über  den  Entwickelnngsgaug  der 
Sterne  mit  Nothwendigkeit  zur  Annahme  dieser  Existenz  führen,  anch 
ohne  ZuhUlfenahme  der  Erscheinung  der  neuen  Sterne;  wir  werden 
anf  diesen  Punkt  gleich  nochmals  zurückkommen. 

Wir  haben  nun  noch  tlber  einige  allgemeine  Folgerungen  zu  spre- 
chen, welche  sich  aus  den  ßpeetroskopischen  Beobachtungen  der  Sterne 
ergeben. 

Ein  definitives  Urtheil  Über  die  Vertheilnng  der  Sterne  der  ein- 
zelnen Spectralclaseen  am  Himmel  wird  sich  erst  nach  Vollendung  der 
Pickering'acben  spectroBkopiaehen  Durchmusterung  fällen  lassen,  wenn 
anch  bereits  Dunör  hierüber  Untersuchungen  angestellt  hat,  die  aber  zu 
keinem  besonderen  Resultate  geführt  haben,  da  das  ihm  zur  VerfUgnng 
stehende  Material  ein  zu  unvollständiges  und  vor  allen  Dingen  ein  zu 
wenig  homogenes  war. 

Von  letztcrem  Einflüsse  frei  ist  das  durch  die  Potsdamer  spectro- 
skopische  Dnrcbmneterung ")  gelieferte  Material,  dafür  ist  aber  der 
Gürtel  von  1°  bis  20"  nördl.  Decl.  zn  schmal,  nm  vorwurfsfreie  Schlüsse 
über  die  Vertheilnng.  der  einzelnen  Spectralclassen  am  Himmel  zuzu- 
lassen. Die  gefundenen  Unterschiede  in  dieser  Vertheilnng  nach  den 
Rectascensionen  sind  nur  gering,  nnd  wenn  ein  Schlnss  hieraus  auf  den 
ganzen  Himmel  erlaubt  ist,  so  wird  derselbe  nur  dahin  lauten,  dass  die 

•)  Pobl.  d.  Astroph.  Observ.  sn,  PotBiiam.  Bei,  III. 
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Vertheilung  eine  sehr  gleichmäsBi^  sein  durfte.  Es  schliesst  dies  nicht 
anB,  dasH  einige  engbegrenzte  Gebiete  hierron  eise  Aoanahme  macben, 
wie  z.  B.  die  Grnppe  der  Flejaden,  deren  Componenten  fast  nnr  der 
SpeetralclaBse  la  angeboren. 

Die'ScblttBse,  welche  sieb  auf  die  Anzabl  der  Sterne  in  den  ver- 
sebiedenen  Spectralclasaen  erbalten  lassen,  sind  bedentend  sicherer  wie 
die  eben  besprochenen.  Im  Laufe  unserer  Mittbeilnngen  in  diesem 
Capitel  der  Fixstemspeotra  sind  bereits  genil^nde  Andeutungen  dar- 
tkber  gefallen ,  dass  die  Zahl  der  Sterne  mit  ihrer  zunehmenden  Ent- 
wickelung  stark  abnimmt,  nnd  dass  besonders  in  der  Glasse  III  b  anr 
schwache  Sterne  vorkommen.  Die  Potsdamer  Durchmusterung  gibt  ' 
hierüber  genauen  Anfschluss.  Von  den  4051  Sternen  vertbeilen  sieh,  • 
unter  Ausschluss  tou  349  Individuen,  deren  Spectmm  nicht  mit  Sicher- 
heit festgestellt  werden  konnte,  die  Übrigen  wie  folgt: 


Classe  la 

2165 

IIa 

1240 

Illa 

288 

nib 

9 

Da  sich  diese  Durchmusterung  im  Allgemeinen  nur  auf  die  Sterne 
bis  zur  7VsteD  Grösse  einschliesslieh  bezieht,  und  andererseits  die  Sterne 
der  Claese  Illb  erst  mit  der  fünften  GröBSeuclasse  beginnen,  so  ist  es 
'  klar,  dass  die  Anzahl  der  Sterne  dieser  Glasse  eine  veihältnissmässig 
höhere  werden  würde,  sobald  die  Durchmusterung  auf  noch  schwächere 
GröesenclasBen  ausgedehnt  wird.  In  geringerem  Masse  bezieht  sich  diese 
Bemerkung  auch  schon  auf  die  Glasse  Illa. 

Soviel  ist  indessen  zu  entnehmen,  dass  die  Sterne  der  Glasse  la 
merklich  mehr  als  die  Hälfte  aller  Sterne  ausmachen,  und  dass  die 
Anzahl  der'  Spectra  der  dritten  Classe  etwa  '/i  derjenigen  der  zweiten 
Glasse  beträgt. 

Wir  wollen  nun  der  Frage,  woher  diese  nngleichmässige  Verthei- 
lung kommt,  etwas  näher  treten,  wenngleich  wir  uns  damit  auf  das  Ge- 
biet der  Specnlation  begeben  mUssen. 

Genauer  präcisirt  lautet  diese  Frage:  «Weshalb  wird  die  Anzahl  der 
Sterne  immer  geringer,  je  weiter  ihre  Verdichtung  und  Abkühlung  vor- 
geschritten ist?" 

Map  könnte  dieselbe  durch  die  Annahme  beantworten,  dass  die 
Bildung  der  Sterne  in  unserem  Sternsystem  nahe  gleichzeitig  begonnen 
habe,  und  dass  alsdann,  da  der  Grad  der  Abkühlung  innerhalb  ge- 
gebener Zeit  von  der  Masse  des  Sterns  abhängt,  die  weissen  Sterne 
die   grössten  seien    nnd  diejenigen  des  dritten  Typns  die   kleinsten. 
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UnBere  Sonne  wQrde  ein  Stern  der  mittleren  Grösse  sein,  and  die 
Übrigen  Sterne  wären  in  ihrer  HanptanzaM  beträchtlicli  grösser  als  unBere 
Sonne. 

Ea  ist  klar,  dass  unter  allen  Umständen  in  Folge  der  Terschie- 
denen  Masse  die  einzelnen  Sternindividuen  eine  sehr  Terschieden 
lange  Zeit  zd  ihrer  Entwickelnng  bedürfen  werden,  and  dass  daher  die 
obige  Erklärung  nicht  ohne  Weiteres  von  der  Hand  gewiesen  werden 
darf.  Aber  gerade  die  Art  der  Vertheilnng  in  den  Spectralelassen 
dentet  darauf  hin,  dass  diese  Erklärung  nnwahrscheinlich  ist;  denn 
man  ninss  annehmen,  dass  die  Massen  der  Sterne  bei  der  grossen  An- 
zahl nach  dem  Zufall  vertheilt  sind,  dass  also  die  mittleren  Massen  am 
häufigsten  und  die  grosseren  oder  kleineren  am  wenigsten  häufig  auf- 
treten. Hiernaeh  mllsste  die  grösste  Anzahl  der  Sterne  etwa  einem 
mittleren  äpectralznstande ,  also  jedenfalls  nicht  der  Classe  la  ange- 
hören. 

Ich  ^aube,  dass  die  einzige  nach  dem  jetzigen  Wissen  mögliche 
Erklärung  der  Vertheilung  der  Spectraltypen  die  folgende  sein  wUrde. 

Wenn  das  aus  sichtbare  Sternsystem  thatsächlicb  in  der  Unend- 
lichkeit des  Weltalls  eine  Insel  ist,  so  kann  dieselbe,  unbeschadet 
der  zeitlichen  Unendlichkeit  des  Weltalls,  doch  fUr  sich  einen  Enl- 
wickelnngsanfäng  haben.  Dieser  Anfang  braucht  aber  durchaus  nicht  in 
der  Weise  erfolgt  zu  sein,  dass  nahe  gleichzeitig  alle  Sterne  in  den 
Zustand  gelangt  sind,  bei  welchem  der  Begriff  eines  Sternes  überhaupt 
anßingt,  sondern  die  Daner  des  Anfangs  kann  von  derselben  Ordnung 
sein,  wie  etwa  die  Daner  des  Entwickelungsganges  eines  Sternes.  Wäh- 
rend dieser  Zeit,  und  es  ist  kein  Grund  vorhanden,  weshalb  wir  uns 
nicht  noch  in  derselben  befinden  sollten,  findet  ein  Entstehen  and  Ver- 
gehen statt,  alle  Zwischenstufen  zwischen  beiden  sind  vorhanden,  und 
das  absolute  Alter  der  Sterne  ist  nach  dem  Zufall  vertheilt.  Da  dies 
mit  der  Masse  des  Sternes  ebenfalls  der  Fall  ist,  so  ist  auch  das  rela- 
tive Alter  nach  dem  Zufalle  vertheilt,  und  man  mllsste  demnach  alle 
Spectralclassen  gleich  häufig  antreffen,  wenn  die  Dauer  des  Verweilene 
innerhalb  derselben  für  alle  Olassen  die  gleiche  wäre.  Dies  ist  aber  ent- 
schieden nicht  der  Fall,  sondern  die  Dauer  desjenigen  Zustande»,  in 
welchem  das  Gestirn  noch  wesentlich  verdichtnngsfähig  ist,  muss  die 
längere  sein,  weil  durch  diesen  Process  ein  Ersatz  der  durch  Ausstrah- 
lung verloren  gegangenen  Wärme  und  damit  ein  längeres  Erhalten 
höherer  Temperaturgrade  stattfindet. 

Die  grösste  Fähigkeit  der  Verdichtung  besitzen  aber  natui^emäsa  die 
am  wenigsten  verdichteten  Sterne,  also  diejenigen  der  Classe  I,  dann 
folgen  diejenigen  der  Classe  II  und  schliesslich  diejenigen  der  Classe  III. 
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Diese  AnnaliiDe  erklärt  ungezwungen  das  Verhalten  der  einzelnen  Typen, 
ja  man  kfinnte  vielleiclit  amgekehrt  ans  diesem  Verhalten  anf  die  rela- 
tive Dauer  deB  Verweitens  in  den  Spectralclassen  schlieBsen  and  wUrde 
hierbei  zn  dem  Resnltate  gelangen,  dass  ein  Stern  doppelt  Bo  lange 
im  ZoBtande  I  bleibt  als  im  Znstande  II,  und  in  diesem  wiederum  vier- 
mnl  BO  lange  als  in  III. 

Auch  bei  dieser  Betrachtnng  folgt  natürlich  der  Schlnas,  daea  es 
dankte  Sterne  geben  wird;  ihre  Anzahl  hängt  dann  davon  ab,  wie  weit 
der  erste  Anfang  der  Stembildnng  in  unserem  Sternsystem  zurUck- 
zndatiren  ist,  ausgedrückt  in  der  mittleren  Zeitdauer  einer  Stern- 
entwickelung.  Ein  weiteres  Aosepinnen  dieser  Dednctionen  möge  in- 
dessen an  dieser  Stelle  unterbleiben. 

Als  eines  der  wichtigsten  Resultate  der  bisherigen  spectroskopischen 
Durchmusterungen  von  d'Arrest,  Vogel,  Dnn6r  und  Piekering 
ist  zu  betrachten,  dass  kein  Spectmm  anfgefanden  worden  ist,  welches 
sich  nicht  in  die  Vogel'sche  Classenordnung  einfllgen  Hesse.  Es  liegt 
dies  keineswegs  daran,  dass  dnrch  diese  Glaasificirnng  alle  möglichen 
Combinationen  der  Spectra  bereits  erschöpft  wären  —  man  braucht 
z.  B.  nur  an  eine  denkbare  Combination,  breite  Wasserstofflinien  des 
Typus  la  mit  den  Absorptionsbändeni  Illa,  zn  erinnern  — ,  sondern  die 
Thatsache  selbst  musa  ala  ein  Beweis  für  die  praktische  Richtigkeit  der 
Classeneintheilnng  gelten. 

Scheinbar  abnorme  Spectra  sind  mehrfach  aufgefunden  worden, 
doch  lassen  sich  auch  diese  bei  näherer  Ueberlegung  unterbringen. 
Einige  der  von  Pickering  entdeckten  ganz  abweichenden  Spectra  führ- 
ten zu  der  Erkenntniss,  dass  die  betreffenden  Objecte  keinp  Fixateme, 
aondern  planetariache  Nebel  sind.  Die  eigenthümliclie  Erscheinung, 
dass  die  Spectra  einzelner  liehtschwaelier,  aber  brillant  roth  gefUrbter 
Sterne  einfach  continuirlich  sind,  ohne  Bänder,  aber  mit  plötzlichem 
Abfall  des  Spectruma  im  Blau,  führt  anf  den  Uebergang  der  Spectra 
IIa  zu  Illb  eventuell  auch  nach  Illa ;  die  jedenfalls  vorhandenen  star-  * 
ken  metallischen  Absorptionen  sind  wegen  der  Lichtschwäclie  der 
Sterne  nicht  zn  bemerken,  und  die  charakteristischen  Bänder  der  Ab- 
sorption der  ehemischen  Verbindungen  sind  noch  gar  nicht  oder  zu  ge- 
ring entwickelt.  Schliesslich  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dasa  eine 
ganze  Reihe  derartiger  Beobachtungen,  z.  B.  die  Beobachtung  heller 
Linien  auf  einer  groascn  Zahl  von  Sternen,  bei  denen  dieselbe  nicht  zu 
erwarten  waren,  geradezu  als  ungültig  zu  bezeichnen  aind.  Hierhin  sind 
die  Beobachtungen  von  Sherman  zu  rechnen. 

Diese  Bemerkung   gilt  jedoch   nicht  für  die   Beobachtungen  von 
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Eapis,  der  bei  mehreren  veränderlichen  Sternen  helle  Linien  ent- 
deckt hat.  Hierzu  gehßren  R  Leonis  nnd  R  Hydrae  mit  hellen  Waeaer- 
etofflinies,  x  Cy^ui  ™it  sehr  beller  I>3-Linie. 

Besonders  interessant  ist  das  Verhalten  von  R  Cygni.  Duner  bat 
das  Spectmm  dieses  Sternes  mehrfach  beobachtet  und  jedesmal  als  Illa 
gefunden  ohne  besondere  EigenthUmliehkeiten.  Am  13.  August  JSS^ 
bemerkte  Espin  in  diesem  Spectmm  die  i^-Linie  sehr  hell,  die  Beo)>- 
aohtung  wurde  TOD  Gopeland  bestätigt.  Damals  befand  sich  der  Stern 
etwa  1  Monat  nach  seinem  Maximum,  mit  seiner  abnehmenden  Hellig- 
keit nahm  auch  diejenige  der  F-Linie  ab.  Es  ist  nichts  darüber  be- 
merkt, ob  ausser  der  /'-Linie  andere  Linien  des  Wasserstoffes  gesehen 
worden  sind,  ebenso  auch  nicht  darüber,  ob  die  hellen  Linien  im  Spec- 
trum  von  R  Lconis,  R  Hydrae  und  x  Cygni  nur  temporäre  Erschei- 
nungen sind;  doch  ist  das  letztere  sehr  wahrscheinlich,  da  alle  drei 
Sterne  frUher  mehrfach  spectroskopisch  nutersneht  worden  sind. 

Ich  möchte  annehmen,  dass  das  Auftreten  der  hellen  Wasserstoff- 
linie  in  R  Cygni  eine  Erscheinung  andeutet,  die  einen  Uebergang  zo 
deijenigen  der  neuen  Sterne  bildet.  Die  auf  R  Cygni  eingetretene 
Katastrophe  ist  jedenfalls  nicht  so  mächtig -gewesen,  um  eine  vollstän- 
dige Umwälzung  des  ganzen  Spectrums  zu  erzeugen  und  andere  Gase 
als  den  Wasserstoff  in  Mitleidenschaft  zu  ziehen.  Dasselbe  wUrde  vor- 
aussichtlieh  auch  fUr  die  anderen  erwähnten  Sterne,  R  Leonis,  R  Hydrae 
nnd  X  Cygni  gelten,  mit  der  Modification  für  x  Cygni.  dass  hier  die 
Katastrophe  auf  einen  b  Ausbruch  <  des  D;,- Gases  beschränkt  geblie- 
ben ist. 

Wir  haben.es  in  diesen  Fällen  höchst  wahrscheinlich  nur  mit  zeit- 
lichen Erscheinungen  zu  thun,  nicht  aber  mit  stabilen  Zuständen,  and 
nur  fUr  die  letzteren  kann  naturgemäss  eine  Eintheilung  gegeben  sein. 
Trotzdem  gehören  aber  Beobachtungen  wie  die  angedeuteten  zu  den  in- 
teressantesten und  wichtigsten,  durch  welche  unter  Umständen  grosse 
Fortschritte  in  unserer  Erkenntniss  zu  erwarten  sind,  und  es  ist  deshalb 
sehr  zu  empfelilcn,  ansfUhrlicbere  Untersuchungen  in  dieser  Bichtung 
anzustellen. 

Das  Spectmm  von  R  Geminomm  bereitet  in  Bezug  auf  die  Ein- 
rangirung  in  eine  der  Spectralclassen  etwas  grjfssere  Schwierigkeiten. 
Dasselbe  ist  von  Vogel")  mehrfach  beobaclitet  worden  und  weist  ausser 
dnnklen  Bändern  und  Linien  eine  Anzahl  heller  Linien  auf,  deren 
Wellenlängen  folgendermassen  festgelegt  worden  sind: 


;  Astr,  Kaclir.  Bd.  Sl,  p,  120. 
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604  6 

581  10    hellste  Linie,  ziemlich  breit 

563  :  —    nur  zeitweilig  Termnthet,  verwasehen 

552  8 

527  3 

.q^[       [breit,  verwaschen,  nur  zeitweilig  sichtbar 

482  2 

■  \  breit,  verwaschen,  nnr  zeitweilig  sichtbar. 

Vog^el  macht  darauf  anfmerksam ,  dass  die  Wasserstofflinlen  und 
/->3  nicht  hell  erschienen,  dasa  aber  eine  bemerkenswerthe  Ueberein- 
stimmung  der  hellen  Linien  mit  den  dunklen  der  Classe  Illb  herrsche. 
Eine  solche  Uebereinstimmnng  ist  auch  thatsächlicb  vorhanden,  und 
es  würde  aus  derselben  folgen,  dass  die  Linien  derjenigen  Gase,  also 
auch  der  Kohlenwasaeratoffe,  welche  anf  den  Sternen  des  Typus  Illb 
die  starke  Absorption  verursachen,  hell  auftreten,  dass  also  eine  Um- 
kehr des  Spectrums  Illb  vorliegt,  und  damit  würde  ein  Fall  gegeben 
sein,  der  nicht  in  die  Classificirnug  hineinpasst. 

Eine  derartige  Umkehr  ist  aber  sehr  unwahrscheinlich,  da  die 
Sterne  des  dritten  Typns  fUr  gewöhnlich  eine  ausgedehnte  Atmosphäre 
nicht  besitzen  können  und  eine  sehr  heisse  Atmosphäre  undenkbar  ist 
ohne  Zersetzung  des  Kohlenwasserstoffes  in  seine  Elemente.  Nun  gibt 
Vogel  selbst  an,  dass  die  Beobachtungen  an  diesem  Sterne  so  schwie- 
riger Satnr  seien,  dass  selbst  bei  den  mehrfach  bestimmten  Linien  Un- 
BLcherbeiten  bis  zu  mehreren  /.ifi  mßglich  seien.  Unter  diesen  Um- 
ständen aber  gelingt  es,  einige  Linien  des  Spectmms  in  Einklang  mit 
dem  Typus  IIb  zu  bringen. 

■  Vor  Allem  würde  die  Linie  4S2  /i/i  mit  486  [i^-Linie)  zu  identiticiren 
sein,  femer  581  mit  der  charaktenstisehen  Linie  581  der  Classe  IIb, 
527  mit  531.7  (nene  Sterne),  517  mit  517  (i-Gmppe,  neue  Sterne),  493 
mit  495.6  fifj.  (Nebelliuie,  neue  Sterne).  Unerklärt  blieben  die  einiger- 
massen  sicheren  Linien  6U4  und  552  fift.  Dieselben  würden  aber  nicht 
gegen  die  Classe  IIb  sprechen,  da  ja  durchaus  nicht  anzunehmen  ist, 
dass  andere  Linien  als  die  in  den  bisher  bekannten  Vertretern  dieser 
Classe  vorhandenen,  nicht  auftreten  könnten.  Nach  alledem  wird  man 
jedenfalls  M  Geminoruöi  nicht  mit  Sicherheit  als  Träger  eines  durchaus 
abweichenden  Spectrums  aufführen  dUrfen. 
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Es  wird  nicht  angehen,  in  diesem  Buche  eine  Theorie  mit  Still- 
schweigen zu  übergehen,  welche  in  den  letzten  Jahren  von  Lochyer 
ansgearbeitet  worden  ist,  und  welche  mit  allen  bisherigen  Anschauungen 
Über  die  ConHtitution  der  Himmelskdrper,  die  im  Wesentlichen  aof  die 
Nebeltbeorie  auslaufen,  TollBtäadig  bricht  nnd  dafür  ein  neues  Ge- 
bäude auffuhrt,  desBen  Fundamente  auf  der  Annahme  bentheo.  dass 
nicht  die  Materie  in  gasförmigem  Znstande,  sondern  in  demjenigen  der 
Meteore  der  Untergrund  der  Entwickelung  im  Weltall  sei. 

Der  hypothetische  Aufbau  des  Weltalls  aus  der  Nebeltheorie  ist  zd 
einer  Zeit  begonnen  worden,  als  die  physikalischen  Kenntutsse  noch 
auf  einer  sehr  geringen  Stufe  standen.  Um  so  mehr  ist  es  bewnnderns- 
'werth,  dasB  die  Xebeltheorie  eich  halten  konnte  bei  allen  neuen  Ent- 
deckungen auf  den  einecblägigen  Gebieten,  mögen  dieselben  nun  der 
Wärmetheorie  angehören,  oder  mögen  sie  spectralanaljüscher  Katar  sein. 
Gerade  die  Spectralanalyse  Ist  es ,  welche  der  Kant-Laplace'schen  Ne- 
belhypothese  die  sichersten  Stutzen  gebaut  bat. 

Ohne  dasB  wir  eine  besondere  Begründung  fUr  nothwendig  ^halten 
hätten,  haben  wir  uns  in  den  bisherigen  Darstellungen,  besonders  auf 
dem  Gebiete  der  Fixsternspectra  rückhaltlos  auf  den  Boden  der  Xebcl- 
hypotbese  gestellt. 

Es  besteht  zwischen  der  hier  vertretenen  Anschauung  und  der  neuen 
Theorie  Loekyers  in  ihrer  Allgemeinheit  eine  nnaberhrUekbare  Klnß. 
eins  schliesst  das  andere  aus. 

Mancher  wird  hei  der  LectUre  der  Loekyer'sehen  Hypothese  im 
ersten  Augenblicke  einen  frap]>irenden  Eindruck  erhalten  haben,  frsp- 
pirend  wegen  der  Eigenart  und  der  Kllfanheit  der  Behauptungen.  Aber 
Jeder,  der  mit  genauerem  Studium  in  dieselbe  eindringt,  wird  mit  jedem 
Schritte  ihre  Unhaltbarkeit  mehr  und  mehr  erkennen. 

Eine  sachliche  Widerlegung  der  Lockyer'seben  Hypothese  würde 
eine  Arbeit  erfordern,  die  derjenigen  der  Ansarbeitung  der  Hj-potheae 
seihst  nicht  wesentlich  nachstehen  dUrfte,  besonders,  da  in  vielen  Fällen 
Lockycr  das  Verfahren  einschlägt,  seine  eigenen  Behauptungen  nicht 
zu  beweisen,  sondern  den  Beweis  ihrer  Unrichtigkeit  dem  Gegner  m 
überlassen.  Das  mag  auch  der  Grund  sein,  weshalb  noch  von  keiner 
Seite  ein  umfassender  Angriff  auf  dieselbe  erfolgt  ist,  nnd  dass  sie 
widers))ruehalos  in  fast  allen  wissenschaftlichen  Zeitschriften  reröffent- 
lieht  worden  ist.  Nur  vereinzelte  Widerlegungen  gegen  ganz  specielle 
Ergebnisse  der  Lockyer'schen  Hypothese  von  Seiten  Huggins  sind  in 
verzeichnen,  und  diese  sind  insofern  sehr  wichtig,  als  sie  in  den  be- 
treffenden Punkten  die  Unrichtigkeit  der  Folgerungen  und  damit  ancb 
diejenige  der  Prämissen  klarlegen. 
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Wir  Bprechen  offen  die  Ansieht  ans,  däss  der  Werth  der  Loekyer'Bohen 
Hypothese  dem  Änfwand  von  Arbeit  nnd  Zeit,  der  zn  ihrer  Bachlicheu 
Widerlegung  erforderlich  wäre,  nicht  angemessen  ist.  Wir  wollen  nns 
mit  der  Elarlegung  dieses  Standpusktes  begnilgen,  in  der  Zuversicht, 
dass  ein  Jeder  nach  genanerem  Stadium  der  Meteorhjpothese  sich  anserer 
Ansicht  anscbliessen  wird. 

In  den  meisten  Fällen  wird  zu  dieser  Erkenntniss  schon  der  blosse 
Einblick  in  ein  von  Lockyer  in  Form  von  Thesen  gegebenes  Kesam^ 
seiner  Resultate  genUgen,  und  wir  wollen  deshalb  dasselbe  hier  in  mög- 
liebst wörtlicher  U^bersetzung  znm  Abdruck  bringen  nnd  nur  noch  hin- 
znfUgen,  dass  sich  Lockyer  nicht  scheut,  zur  Begründung  seiner  theore- 
tisch erhaltenen  Besultate  anf  die  atlerältesten  und  mit  unbrauchbaren 
loBtramenten  angestellten  spectralanalytisehen  Beobachtungen  zurückzu- 
greifen, ich  verweise  z.  B.  anf  die  hellen  Bänder  nnd  Linien  im  Spec- 
tram Ton  a  Orionis  und  von  Uranus. 
Die  Thesen  lauten  folgendermassen : 

1)  Alle  selbatleuchtenden  Körper  im  Himmelsranme  sind  aus  Meteo- 
riten zusammengesetzt  oder  aus  Massen  von  meteorischem  Dampfe,  der 
durch  die  Wärme  erzeugt  ist,  welche  ihrerseits  durch  die  Verdichtung 
der  Meteorsehwärme  in  Folge  der  Gravitation  herbeigeführt  wird. 

2)  Die  Spectra  der  Himmelskörper  hängen  von  der  Wärme  ab, 
welche  durch  Zusammenstösse  (der  Meteoriten)  hervorgebracht  wird,  und 
von  der  mittleren  Entfernung  zwischen  den  Meteoriten  des  Schwarmes 
oder  bei  den  festgewordenen  Schwärmen  von  der  Zeit,  welche  seit  dem 
vollständigen  Dampfzustande  verflossen  ist. 

3)  Die  Temperatur  der  Dämpfe,  welche  dnrch  Zusammenstösse  her- 
vorgebracht wird  in  den  Nebeln,  in  den  Sternen,  welche  nicht  die  C- 
und  i^-Linie,  sondern  andere  Linien  hell  zeigen,  und  in  Cometen,  die 
weit  von  ihrem  Ferihel  entfernt  sind,  ist  ungefähr  diejenige  des  Bunsen- 
brenners. 

4)  Die  Temperatur  der  Dämpfe,  welche  durch  die  Zusammenstösse 
in  a  Orionis  und  ähnlichen  Sternen  hervorgebracht  wird,  ist  ungefähr 
diejenige  der  Bessemeräamme. 

5)  (Enthält  eine  Zusammenstellung,  welche  die  Zunahme  der  Tem- 
peratur bei  Meteorschwärmen  und  die  darauf  folgende  Abkühlung  der 
erzeugten  Dampfmengen  angibt,  und  ist  ohne  weitläufige  AnBeinander- 
Betznng  nicht  verständlich.) 

6)  Die  Helligkeit  dieser  (in  5)  gegebenen  Gruppirungen  bei  jeder 
Temperatur  hängt  ab  von  der  Anzahl  der  Meteorite  im  Schwärme,  d.  h. 
die  Lichtdifferenz  hängt  ab  von  der  Quantität  und  nicht  von  der  In- 
tensität des  Lichtes. 
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7)  Die  Untersclieidniig  zwiaches  Stemeo,  Cometen  and  Nebelflecken 
bemht  auf  keiner  physitalischen  Baals. 

8)  Den  weBentlicIisten  Einflnsa  auf  die  Verschiedenheit  der  Spectra 
hat  das  Verhältniss  der  Zwisehenränme  zwischen  den  Meteoriten  zn 
ihrer  glühenden  Oberfläche. 

9)  Wenn  der  ZwiBchenranm  sehr  gross  ist,  so  ist  die  Dichtigkeit 
der  dnrch  die  Zusammenstösse  entstehenden  Gase  so  gering,  dass  ein 
leuchtendea  Spectrum  mcbt  hervorgebracht  werden  kann  {»KebeK  nnd 
«Sterneir  ohne  die  helle  F-Llnie).  Ist  der  ZwiBchenraam  geringer,  so 
wird  die  Dichtigkeit  der  Gase  grösser,  nnd  diese  geben  ein  Spectram 
mit  hellen  Linien  (Nebel  und  Sterne  mit  der  helleo  F-Linie).  Wenn 
der  Zwiseheoraum  relativ  klein  ist  und  die  Temperatur  der  Meteoriten 
deshalb  sehr  hoch,  so  bleibt  das  Spectmm  der  Gase  nicht  mehr  das 
vorwiegende,  die  hellen  Linien  werden  versebwinden,  und  an  Ihrer  Stelle 
treten  die  dnnklen  Absorptionslinien  auf  in  Folge  der  Absorption, 
welche  die  umgebenden  Gase  auf  das  weisse  Licht  der  Meteoriten 
ausüben. 

10)  Die  helleren  Linien  in  [den  Spectren  von)  Spiralnebeln  nnd  in 
solchen,  bei  welchen  eine  Rotation  festgestellt  worden  ist,  sind  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  veranlasst  durch  Ströme  von  Meteoriten  mit  nu- 
regelmässigen  Bewegungen  ausserhalb  des  Hauptstromes ,  in  welchem 
die  ZusammenstOsse  ungefähr  Null  sein  würden.  Es  ist  schon  von 
Professor  G.  Darwin  vennnthet  worden  —  unter  Benutzung  der  Gas- 
hypothese — ,  dass  in  solchen  Kebeln  die  grosse  Masse  des  Gases  nicht 
leuchtend  ist,  indem  das  Leuchten  von  einer  Condensatioa  herrührt, 
welche  entlang  von  Linien  geringerer  Geschwindigkeit  stattfindet  nach 
einem  wohlbekannten  hydrodynamischen  Gesetze.  Von  diesem  Gesichts- 
punkte aus  können  die  sichtbaren  Nebel  als  eine  leuchtende  Zeichnung 
ihrer  eigenen  Stromlinien  betrachtet  werden. 

11)  Neue  Sterne,  gleichgültig,  ob  sie  in  Verbindung  mit  Nebeln 
gesehen  werden  oder  nicht,  entstehen  durch  den  Zusammenstosa  von 
Meteorschwärmen;  die  hellen  Linien  sind  Linien  niedriger  Temperatnr 
von  Elementen,  deren  Spectra  am  hellsten  bei  einem  geringen  Wärme- 
grade sind. 

1 2)  Die  meisten  veränderlichen  Sterne,  welche  man  beobachtet  hat, 
gehören  zn  einer  Classe  von  Himmelskörpern,  welche  meiner  Meinung 
nach  nicht  condensirte  Meteorströme  sind,  oder  Sterne,  welche  eine 
mehr  oder  weniger  feste  condensirte  Centralmasse  besitzen.  Es  scheint, 
als  ob  bei  einigen  dieser  Sterne  von  regelmässiger  Periode  die  Licht- 
sehwankungen  zum  Theil  durch  Meteorschwärme  entstehen,  welche  sich 
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nm    einen  bellen  oder  dnnklen  Körper  bewegen ,   das  Lichtmaximiim 
würde  im  Periaatron  erfolgen, 

13)  Das  WasBerstoffspectrnm ,  welehee  die  Nebel  zeigen,  acbeint 
von  einer  sohwaches  elektrischen  Erregang  berzur&hren,  ebenso  wie 
in  den  Cometen  daa  Koblenspeotrum.  Wenn  man  MeteorstrOme  in 
VaennmTöbren,  dnrch  welche  ein  elektriecber  Strom  bindnrchgeht,  er- 
hitzt, bemerkt  man  plötzliche  Aenderungen  von  einem  Spectrnm  ins 
andere,  nnd  zwar  findet  dieser  Uebergang  vom  WasserstoffBpeetmm  in 
daa  der  Kohle  immer  statt,  wenn  man  die  Meteorsteine  stärker  erhitzt. 

14)  Die  Meteoriten  entstehen  durch  die  Condensation  von  Dämpfen, 
welche  ihrerseits  durch  Zusammenattisse  hervorgebracht  werden.  Die 
kleinen  Theilchen  vergröasern  sich  durch  Aneinanderschmelzen,  eben- 
falls in  Folge  von  Zusammenstössen,  und  dicae  Vergrösserung  geht  so 
weit,  bis  die  Meteoriten  gross  genug  sind,  um  bei  ferneren  Zusammen- 
Btitssen  auseinander  zu  platzen,  wenn  die  durch  den  Stoas  entstehende 
Hitze  nicht  zur  Verdampfung  der  ganzen  Masse  genUgt. 

15)  Beginnend  mit  Meteoriten  von  mittlerer  (chemiacher)  Znsam- 
mensetzung, werden  die  extremen  Formen,  Eisen  und  Stein,  mit  der  Zeit 
ala  Resultate  der  ZusammenatQsse  entatehen. 

16)  In  hiatorischer  Zeit  ist  kein  Beispiel  einer  «Welt  in  Feuer«  oder 
eines  Zusammenstosaes  von  Massen  wie  unsere  Erde  oder  gar  wie  unsere 
Sonne  bekannt,  aber  die  Vertheilung  der  Meteoriten  im  Kanme  zeigt 
an,  dass  solche  Zuaammcnatüsae  eine  wichtige  Rolle  in  der  Oekonomie 
der  Natur  spielen.  Die  Anzahl  der  solchen  ZusammeDstOeeen  unter- 
worfenen Himmelskörper  ist  relativ  klein  and  muss,  wie  es  scheint, 
nur  einen  kleinen  Procentsatz  der  Himmelskörper  bilden,  da  man  sieht, 
dass  sie  fest  sein  müssen. 

17)  Speeielle  Anwendung  auf  die  Sonne. 

a)  Das  Sonnenspectrum  kann  sehr  schön  reproducirt  werden  (in  einigen 
Theilen  des  Spectrums  fast  Linie  für  Linie),  indem  man  eine  Photo- 
graphie des  Bogenspectmma  anfertigt,  welches  von  mehreren  be- 
liebigen Steinmeteoriten  zwischen  Polen  aus  Meteoreisen  erhal- 
ten wird. 

ß]  Die  Kohle,  welche  ursprünglich  einen  Theil  des  Schwannes  bil- 
dete, dessen  Condensation  die  Sonne  hervorbrachte,  ist  bei  der 
durch  die  Condensation  verursaehten  hohen  Temperatur  dissoeiirt 
worden. 

y]  Die  Kohlenlinien,  welche  ich  im  Jahre  1874   im  Sonnenspectrum 

entdeckte,  werden  langsam  an  Intensität  zunehmen,  bis  der  Mo- 

■     ment  eintritt,  wo  die  atärkate  Absorption  diejenige  der  Kohle  sein 
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wird  in  Folge  der  TemperaturerniedriguDg  der  am  meiBten  ab- 
sorbirenden  Sehictit.  Es  ist  dies  der  Znstand,  in  welchem  sich 
gegenwärtig  die  Sterne  der  Classe  lUb  nach  Vogel  befinden. 
d]  Zu  den  wichtigsten  Aendernngen,  welche  gegenwSrtig  im  Sonnen- 
spectmm  vor  sich  gehen,  scheint  die  Yerbreitemng  der  Linie  S 
and  das  Schmalerwerden  der  WaSBeretoffUnien  za  gehören. 


Capitel  VI. 
Nordlicht  nnd  Zodiakallicht. 

1.  Das  Spectrnm  des  Nordlichtee. 

Wie  Behr  anch  die  verschiedenen  Theorien,  die  man  bis  jetzt  zur 
Erklärung  des  Nordlichtes  aafgeBtellt  hat,  im  Einzelnen  von  einander 
abweichen,  ao  stimmen  eie  doch  alle  darin  Uberein,  dass  das  Fh&nomcD 
selbst  als  ein  elektriachea  Leuchten  stark  TerdUnnter  Gase  in  betrilcht- 
lieher  Hßhe  unserer  Atmosphäre  angenommen  wird. 

Es  findet  sich  eine  groese  Anzahl  von  spectroskopischen  Unter- 
suchungen des  NordlißhteB  vor,  doch  sind  im  Allgemeinen  die  Resultate 
dieser  Untersuchungen  sehr  ungenau  in  Folge  der  beträchtlichen  Licht- 
schwäche  des  Objeetes,  selbst  bei  den  hellsten  Erscheinungen.  Es  kommt 
dies  daher,  dass  wegen  der  grossen  Ausdehnung  der  leuchtenden  Flächen 
die  Anwendung  von  Fernröhren  zur  Concentration  des  Lichtes  nur  sehr 
wenig  Nutzen  gewährt,  und  man  daher  stets  das  Spectroskop  direct  anf 
das  Nordlicht  richten  moss.  Es  lässt  sich  übrigens  nicht  verkennen, 
dass  es  möglich  sein  wird,  durch  besonders  construirte  CoDCentrations- 
linsen  eine  Vermehrung  der  Lichtstärke  zu  erzielen,  doch  acheinen  Ver- 
anche  hierüber  noch  nicht  angestellt  worden  zu  sein. 

Das  Nordlichtapectrom  stellt  sich  dar  als  ein  diacontinnirliches 
Emiasionsspectrum  von  variablem  Aussehen,  wechselnd  je  nach  der 
Lichtstärke  nnd  auch  je  nach  der  Stelle,  welche  unteraucht  wird.  Das 
Spectrnm  der  grünlichen  verwaschenen  Theile  ist  stets  anders  als  das- 
jenige der  roth  gefUrbten  Strahlen,  welches  letztere  eine  Linie  im  Roth 
mehr  enthalt. 
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Die  Liaien  sind  recht  schwach,  mit  Ansnahme  einer  Linie  im  Grün, 
die  iD  allen  Nordliohtapectren  auftritt  und  fUr  dieselbe  charakteristisch 
ist;  sie  hat  daher  anch  die  Bezeichnung  "Nordlichtlioie«  erhalten. 

Die  Tollständigate  Darstellnng  des  Nordlichtspectrnms  iFig.  66)  rlihrt 
von  H.  C.  Vogel*)  her,  es  sind  folgende  Linien  angegeben: 


auf  schwach  erleuchtetem  Grunde 


629.8 

recht  heller  ötreifen 

557.2 

bellete  Linie  des  Spee- 

tnunB 

539 

äusseret  sehwaehe  Linie 

523.4 

ziemlich  hell 

519.0 

ziemlich  hell 

500.5 

recht  helle  Linie 

.„*     [breites  Lichtband, 
„-'     (Mitte  weniger  hell. 


Ausser  diesen  Linien  gibt  Rand  Capron**)  in  seinem  Verzeichnisse 
der  NordlichtUnien  noch  eine  Linie  bei  435.0  fifi,  die  nach  Lemström 
auf  der  brechbareren  Seite  von  G  ans  liegen  soll. 

Wie  schon  oben  bemerkt,  erscheint  die  rothe  Linie  bei  629.8  /(/( 
nur  in  den  rothen  Strahlen  oder  Qberhaupt  in  den  stark  roth  gefärbten 
Theilen  des  Nordlichtes. 

Sobald  diese  rothe  Linie  auftritt,  wird  die  grüne  Nordlichtlinie  merk- 
lieh Bßhwilcher. 

Die  Linie  bei  519.0  fifi  wird  dagegen  stärker,  wenn  die  rothe  Linie 
anftritt. 


•)  Berichte  der  Kgl.  Sachs.  Gesellsch.  der  WisBensch.  1871. 
'*)  Anrorae,  their  Characters  and  Spectra.  London,  New  York  1ST9. 
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Die  Wellenlänge  der  grllnen  Nordlichtlinie  ist  schon  vielfach  be- 
stimmt worden;  Gyllenskiöld*)  gibt  hiervon  die  folgende  Zns&m- 
menstellnng: 


1S67  ÄngBtrßm 

556.7  ±  0.1 

1872  Reapiglii 

567.4  ±  1.0 

1S68  Stru?e 

555.2  ±  1.5 

1872  Wükander 

557.2  ±  0.1 

1S6S  Lemström 

565.9  ±  1.4 

1873  Baeklio««e 

566.0  ±  1.0 

1869  Peirce 

556.5  +  1.1 

1873  Barker 

656.9  ±  1.4 

1870  Proetor 

559.5  ±  2.5 

1873  Lemstrßm 

556.9  ±  0.05 

1871  Smytl 

657.9  ±  9.5 

1874  Backlioase 

557.0  ±  1.0 

1871  LlndBay 

568.0  ±  6.0 

1874  Maclear 

662.2  ±  3.7 

1871  Barker 

559.4  ±  1.3 

1879  Nordenskiöld  566.3  ±  1.0 

1872  Vogel 

557.1  ±0.1 

1880  Copeiand 

557.2  ±  0.2 

1872  Denza 

556.8  ±  1.2 

1882  GyllenskiCld 

556.8  ±  0.2 

1872  Donati 

666.9  ±  1.0 

1884  Gyllenskiöld 

656.9  ±  0.6 

1872  Oettingen 

554.8  ±  3.0 

(Nicht  auf  daB  Poedamer  System  radncirt.) 

Hierzu  kann 

man  nocti  ergänzen 

1882  Krafft 

559.1 

1874  Hnggins 

557.1  dz  0.05 

1882  Scliroeter 

558.7 

Ein  Blick  auf  die  Gyllenakißld'scbe  Znsammenstellung  «nd  auf  die 
wahrscheinlichen  Fehler  zeigt,  dasB  hier  so  bedeutende  Abweichnugen 
Torkommen,  nnd  dass  so  ungenaue  Bestimmungen  in  derselben  enthalten 
sind,  dasB  ein  Mittel  ans  diesen  Zahlen  illusorisch  wird,  auch  unter  Be- 
rücksichtigung von  Gewichten;  nimmt  man  daher  nur  diejenigen  Werthe, 
deren  Fehler  0.2  nicht  überschreiten,  also 

1867  Angatröm       556.7 /i/t  1880  Copeiand       557.2  ;ih 

1872  Vogel  557.1  1882  Gyllenskiüld  556.8 

1872  Wijkander     557.2  1874  Hnggins         557.1, 

1873  Lemstrüm       556.9 

so  erhält  man  als  Mittel  der  Bestimmungen  den  Werth 
557.00  fifi. 
Unter  der  Annahme,  dass  die  hierzu  rerwertheten  Bestimmungeii 
wohl  alle  auf  das  Angström'sehe  System  der  Wellenlängen   bezogen 
sind,    wUrde    demnach    die    definitive  Weilenlänge    der  Nordlichtlinie 
557.11    /(ft    im   Potsdamer    System   werden,    zufällig  derselbe    Werth, 


',  Anrorea  botialea  par  Carlheim-GyllenBfciüld    StocUiohn  lb&6. 
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welchen  GyllenskiSld  selbst  als  das  Mittel,  unter  BeTUeksicbtigang  tob 
Gewichten,  ans  der  obigen  Zusammenstellung  erhält. 

Hngginfl*)  gibt  als  wahrscheinliehaten  Werth  für  die  Wellenlänge 
der  grünen  Nordlichtlinie  557. OS  ^i[i  an,  und  es  kann  demnach  wohl 
kattm  noch  zweifelhaft  sein,  dasa  die  Wellenlänge  dieser  Linie  sehr  nahe 
bei  557.1  fift  liegt. 

Da  die  Nordlichtersobeinnng  zweifellos  innerhalb  unserer  Atmo- 
sphäre ror  sich  geht,  so  ist  zunächst  zu  erwarten,  dass  das  Nord- 
lichtspectrnm  identisch -se^n  wird  mit  den  Spectren  der  in  der  Atmosphäre 
vorhandenen  Gase,  oder  mit  einem  derselben. 

Vogel  hat  das  Nordliehtspectrum  verglichen  mit  den  Spectren  der 
in  unserer  Atmospliäre  auftretenden  Gase  und  findet,  dass  die  Linie 
bei  500.2  ftfi  genau  Übereinstimmt  mit  dem  Helligkeitsmaximnm  des 
Luftepeetmms,  und  d^s  die  anderen  Linien  mit  grosser  Wahrschein-i 
lichkeit  in  den  Spectren  der  atmosphärischen  Gase  vorkommen;  die  rothe 
Linie  bei  629.7  (ift  fällt  mit  dem  ersten  Liniensysteme  des  Stickstoffes 
zusammen  oder  vielmehr  mit  dem  hellstes  Theile  dieser  Gruppe. 

Die  Nordlichtlinie  selbst  ist  als  sehr  schwache  Linie  im  Stickstoff- 
spectmm  ebenfalls  wahrzunehmen. 

Vogel  bemerkt  weiter:  "Bei  der  Überaus  grossen  Veränderlichkeit 
der  Gasspeotra  bei  variirenden  Druck-  und  Temperaturverhältnissen 
mOchte  es  wohl  schwerlieh  gelingen,  auf  künstlichem  Wege  ein  Spee- 
trnm zu  erzeugen,  welches  dem  des  Nordlichtes  in  allen  Theilen  gleich- 
tüime.  Man  muss  femer  jedenfalls  annehmen,  unter  der  Voraussetzung, 
die  Nordlichter  seien  elektrische  Entladungen  in  verdünnteren  LnfC- 
scbichten,  dass  die  zur  UeberfUhrung  der  Elektricität  geeigneten  Luft- 
schichten eine  sehr  bedeutende  Dicke  haben  werden.  In  dem  Falle  sind 
in  diesen  Luftschichten  die  DruckverhäUnisse  jedenfalls  selbst  wieder 
so  verschieden,  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen  jede  ein  ihr  eigen- 
thUmliches  Spectrum  liefern  wird,  wir  aber  die  Summe  sämmtlicher, 
60  zu  sagen  hinter  einander  gelagerter  Spectra  sehen  werden,  und  auch 
damit  die  Schwierigkeit,  ja  wohl  die  Unmfiglichkeit  einleuchtet,  eine 
vollkommene  Uebereinstimmung  des  Nordlichtspectmms  mit  den  künst- 
lich dargestellten  Spectren  von  Gasgemischen  zu  erzielen.« 

Vogel  sieht  daher  das  Nordliehtspectrum  als  eine  Modification  des 
■  Lnftspectrums  an,  und  wir  werden  sehen,  dass  diese  Ansieht  auch  ander- 
weitig als  die  wahrscheinlicliste   gefunden   worden  ist,    sowohl   durch 

•j  On  the  Wave-Length  of  the  Principal  Line  in  the  Speetrnm  of  tbe  Anrorse. 
Proo.  Koyal  Soc.    Vol.  45.    I8&9. 
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theoretiBche  Betrachtan^en  Zöllners,  als  anch  dnrch  experimeDtelle 
Versache  HaBselbergs. 

Vogel  maclit  anch  darauf  anfmerkBam,  dass  die  Kordliobtlinien  anf- 
fallend  mit  Btärkeren  Linien  deB  Eisenspectrnms  coineidiren .  welche 
Uebereinstimmiing  eine  noch  besBere  Trird,  in  Bezog  auf  die  Inteosifät 
der  EiBenlinien,  wenn  man  die  neuesten  UntersuchuDgen  Tbal^ns 
aber  daB  EiBenspectrum  zu  Grunde  legt. 

Es  stellt  sich  diese  Vergleichang,  wie  folgt : 


Soidllcht 

EiBen 

629.8 

63U.19    sehr  hell 

557.1 

657.28    sehr  hell 

539 

539.35    hell 

623.4 

523.32    sehr  hell 

.619.0 

519.251  ^  ^  „ 
519.15/"'"'"'" 

600.5 

^''"H  »ehr  hell 
500.22/'"""" 

469.6 

469,17     sehr  hell 

463.0 

461.97/'"'" 

435.1  435.31     hell. 

EinerseitB  ist  eine  solche  Uebereinstimmnng  immer  in  Anbetracht 
des  ausserordentlichen  Linienreichthnms  des  Eisenspectruma  vorsichtig 
aufzunehmen,  audererBeitB  aber  kann,  wie  schon  Vogel  bemerkt,  die- 
selbe erst  dann  als  ein  vollständiger  Beweis  fUr  die  AnweBenheit  von 
Eisen  in  unserer  Atmosphäre  betrachtet  werden,  wenn  es  gelungen  ist. 
analoge  Modificationen  der  relativen  Helligkeitsverhältnisse  durch  Tem- 
peratur- und  Dichtigkeitsändernngen  durch  Beobachtungen  nachzuweiBcn. 
um  auf  diese  Weise  das  Auftreten  relativ  sehwaoher  und  das  Fehlen 
der  stärksten  Eisenlinien  im  Nordlichtspectrum  erklären  zu  künnen. 

DasB  die  helle  Nordlichtlinie  nicht  mit  der  sogenannten  Corona- 
linie  bei  531.6  identisch  ist,  ist  bereits  von  Youug  gezeigt  worden. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  Nachweis  Zöllners*),  dasa, 
wenn  das  Nordlicht  durch  das  elektrische  Leuchten  von  Gasen  entsteht, 
dieses  Leuchten  bei  einer  so  niedrigen  Temperatur  stattfinden  mn^, 
dass  es  unmöglich  ist,  bei  gleicher  Temperatur  die  Spectra  glühender 
Gase  in  Gcissler'schen  Röhren  zu  beobachten. 

Dieser  Nachweis  stutzt  sich  auf  den  Satz  von  der  Aequiv^enz  der 


*)   lieber  das  Spcctrnm  des  Kordlichts.    Gesamluelte  Werke.  Bd.  IV. 
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Dicke  and  Dichte  einer  strahlenden  GaKscMcht.  Es  ist  anter  bekannter 
Bezeichnung 

und  hiomacli  folgl:,  dass  es  gleichgültig  ist,  wenn  man  z.  B.  den  Dnrch- 
messer  einer  Geissler'Bchen  Röhre  um  einen  gewiraen  Betrag  vergrössert, 
wcDD  sich  dann  gleichzeitig  der  Druck  des  Gases  in  demselben  Ver- 
hältnisse verkleinert.  Selbstverständlich  gilt  dies  natSrlieh  nur  unter 
der  Voraassetzung  gleichbleibender  Temperatur. 

Es  werde  angenommen,  dass  bei  ungefähr  10  mm  Druck  in  einer 
mit  atmospbäriseher '  Luft  gefällten  GeiBsler'schen  Bohre  und  bei  einer 
Dicke  der  strahlenden  Schicht  von  1  mm  eine  hinreichende  Menge  Licht 
darch  einen  Indnetionsstrom  von  gewisser  Stärke  erzeugt  wird,  um  das 
atmosphärische  Spectram  za  beobachten. 

«Vergleicht  man  nun  die  hier  benatzte  Dicke  der  strahlenden  Schicht 
mit  den  bei  Nordlichtern  vorkommenden  Dickes,  so  sind  die  letzteren 
offenbar  unrergleicblich  viel  grösser  anzunehmen,  und  man  wird  sie 
namentlich  an  weit  vom  Zenith  entferntes  Stellen  nach  Meilen  schätzen 
dürfen.  Nimmt  man  aber  aach  die  Dicke'  einer  solchen  Schicht  nur  zu 
I  Kilometer  an,  so  wUrde  diese  bei  derBelben  Temperatur,  wie  die  im 
vorliegenden  Beispiele  in  der  Geissler'schen  Köhre  stattfindende,  nur 
den  millionsten  Theil  der  Dichtigkeit  der  in  dieser  eingeschlossenen 
Luft,  also  nur  0.0005  Millimeter  Druck  bei  0°,  besitzen  dUrfen,  wenn 
das  Spectrum  des  in  der  Röhre  glühenden  Gases  vollkommen  mit  dem 
des  Nordlichtes  übereinstimmen  sollte.  Es  entsteht  also  hier  die  Frage, 
ob  es  zulässig  ist,  so  niedrige  Drackverhältnisse  in  demjenigen  Regionen 
unserer  Atmosphäre  anznoehmeo,  in  welchen  sich  das  Nordlicht  ent- 
wickelt. » 

Für  die  Höhe  des  Nordlichtes  nimmt  nun  Zöllner  10  bis  20  geo- 
graphische Meilen  an,  ein  Betrag,  der  sicherlich  eher  zn  hoch  als  zu 
niedrig  gegriffen  ist  Unter  Annahme  einer  überall  gleichen  Tempe- 
ratur von  0°  und  des  normalen  Barometerstandes  an  der  Oberfläche  der 
Erde,  erhält  man  für  den  Druck  unserer  Atmosphäre  in  einer  Höhe  von 
10  Meilen  0.078  Millimeter,  in  einer  solchen  von  20  Meilen  0.00001  Milli- 
meter. 

Eine  Schicht  von  1  Meter  Dicke  der  bei  Nordlicht  glühenden  Lnft- 
masse  würde  demgemäss  iil  der  Höhe  von  10  Meilen  einem  Drache  von 
78  Millimetern  und  in  der  Höhe  von  20  Meilen  einem  Drucke  vouO.Ol  Milli- 
metern in  der  Geissler'sehen  Röhre  äquivalent  sein,  um  bei  gleicher* 
Temperatur  ein  ebenso  helles  Spectrum  wie  das  des  Nordlichtes  zu 
erzengen. 
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Da  man  aber  beiiu  Nordlichte  die  Dicke  der  strahlenden  Schiebt 
nach  Kilometern  nnd  nicht  nach  Metern  rechnen  rnnsH,  so  würde  maa 
in  der  Höhe  von  10  Meilen  noch  so  enorme  Werthe  für  den  der  Dicke 
äquivalenten  Drack  in  den  Creissler'aehen  Rühren  erhalten  —  7S  Meter 
Qneckeilber  für  eine  Schicht  von  1  Kilfimeter  — ,  daae  diese  Annahme 
ohne  Weiteres  ansgeschlossen  ist. 

Es  ist  also  die  Menge  des  in  einer  Greiesler'schcn  Rühre  glHhenden 
Gases  im  Vergleich  zn  der  bei  Nordlicht  wirksamen  anaserordentlich 
gering;  da  aber  dessennngeacbtet  das  Spectmm  eines  in  einer  Bolchen 
Rohre  befindliehen  nnd  dnrch  Elektricität  ins  Glühen  vereetzten  Gases 
mindestens  die  Helligkeit  des  Nordlichtspectmms  besitzen  rnnss,  am 
Überhaupt  mit  den  lichtstarksten  Apparaten  eine  spectroskopische  Analyse 
za  gestatten,  so  folgt  hieraus,  dass  das  EmissionSTermögen  der  in  der  - 
Rühre  glühenden  Gastheilehen  ansserordentlich  viel  grösser  sein  mnss, 
als  dasjenige  der  beim  Nordlichte  glühenden  Gase,  weicher  Unterschied 
des  EmisaionsTermögens  aber  nnr  dnrch  Temperatnranterschiede  bewirkt 
werden  kann;  es  muss  also  das  Glühen  der  Gase  beim  Nordlichte  bei 
einer  ansserordentlich  viel  niedrigeren  Temperatur  stattfinden  als  in  den 
Geissler'sßhen  Röhren. 

Dieser  Umstand  ist  eine  ausreichende  Erklärung  dafür,  dass  >dsLs 
Spectrum  des  Nordlichtes  nur  deshalb  nicht  mit  einem  uns  bekannten 
Spectmm  der  atmosphäriseben  Gase  übereinstimmt,  weil  es  ein  Spectmni 
imderer,  aber  künstlich  bis  jetzt  noch  nicht  darstellbarer  Ordnung  anaerer 
Atmosphäre  ist". 

Dieser  Ausspruch  Züllners,  übereinstimmend  mit  dem  SchluBS- 
resnltatc  der  Vogel'fichen  Untersuchungen,  ist  auch  bis  heute  noch  gültig, 
wenngleich  es  gelungen  ist,  dem  Nordlichtspectram  dnrch  künstliche 
Erzengang  näher  za  kommen,  als  dies  zur  Zeit  der  obigen  Aussprüche 
geschehen  war. 

AngströEQ*)  hat  in  eine  grosse  Flasche  mit  sehr  rerdünntcr 
trockener  Luft  einen  Inductionsstrom  geführt,  wobei  die  ganze  Flasche 
mit  dem  violetten  Lichte  erfüllt  erschien,  welches  sonst  nnr  am  negativen 
Fol  auftritt.  In  dem  Spectrum  dieses  Lichtes  waren  mehrere  helle 
Streifen  zu  meBBcn,  deren  Positionen  nahe  mit  denjenigen  im  Nordlicht- 
spectrum übereinstimmen,  nämlich  die  Wellenlängen  427.3,  470.8,  £22.8, 
465.5  und  460.2  fifi.  Die  Linie  bei  500.5  ist  hierbei  nicht  vorhanden,  sie 
tritt  nach  Vogel  auch  nur  bei  den  Notdlichtern  mit  ausgeprägter 
Strahl enbildung  auf,  bei  denen  man  also  dismptive  Entladungen  voraus- 
setzen kann;  bei  letzteren  erscheint  diese  Linie  in  der  Röhre  thatsäeh- 

*,  I'ogg.  Add.    Jubelbnnd. 
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iich  ala  hellste  Linie  des  Speettums.  AngBtröm  hat  alao  die  meiaten 
Bchwächeren  Nordlichtlinieu  künstlich  im  Spectrnm  des  negativeu  Poles 
erhalten,  die  grüne  Nordliohtlinie  dagegen  fehlt  gänzlich  in  diesem 
Spectrnm. 

Zo  ähnlichen  Resultaten  ist  Hasselberg*)  gekommen,  nach  dessen 
Vorgang  man  Gase  bei  änsserst  niedrigen  Temperaturen  znm  Leuchten 
bringen  kann,  wenn  man  den  IndnctioDSstrom  nicht  direct  in  die  Geiss-' 
ler'sche  RBhre  hineinleitet,  sondern  vermittels  Stanniolbelägen  nur  äussere 
Ladung  herbeiftlhrt.  Die  Temperatnrsteigerungen  betragen  hierbei 
schliesslich  nur  noch  10°  bis  20"  Celsius  für  jede  Entladung.  Unter 
solchen  Verhältnissen  gelang  es  Hasselberg,  im  Spectrum  der  glühen- 
den Lnft  mit  Sicherheit  drei  der  Nordlichtlinien  nachzuweisen,  nämlich 
diejenigen  bei  den  Wellenlängen  522.8,  470J,  427.3  ^|(. 

Anch  in  diesem  Falle  war  von  der  eigentlichen  Nordlicbtlinie  keine 
Spar  zu  entdecken,  so  dass  man  alao  zu  der  Annahme  gezwungen  iat, 
dasB  das  NordUchtspectrum  aus  zwei  ttbereiaander  gelagerten  Spectren 
besteht,  TOD  denen  das  eine  eine  Modification  des  Luftspeetrnma  iat,  her- 
Torgebracht  bei  sehr  geringen  GlUhtemperaturen ,  und  verschieden,  je 
nach  den  Verhältnissen  des  Nordlichtes ;  das  zweite  Speotrum,  aus  einer 
einzigen  Linie  bestehend,  ist  seinem  Ureprnnge  nach  noch  ala  durchaus 
, unbekannt  anzusehen. 

Eine  Erklärung  der  Nordlichtlinie,  welche  aber  nur  wenig  Wahr- 
scheinliobkeit  besitzt,  rllhrt  von  Aogström  her,  wonach  diese  Linie  durch 
Flaorescenz  oder  Fhosphorescenz  entsteht.  Angström  sagt:  i>Da  die 
Fluoreseenz  auch  durch  entwickelte  Strahlen  hervorgebracht  werden 
kann,  läsBt  sich  leicht  eine  elektrische  Entladung  denken,  welche,  ob- 
wohl an  sich  selbst  liohtschwach,  reich  sei  an  ultraviolettem  Licht,  und 
somit  im  Stande,  eine  hinlänglich  starke  Fluoreseenz  zu  bewirken. 
Dass  die  Intensität  der  gelben  Linie  nach  der  Beobachtung  mehr  ge- 
schwächt wird,  wenn  rothea  Licht  sich  im  Spectmm  des  Nordlichtes 
zeigt  und  wahrscheinlich  im  Zusammenhange  damit  auch  die  violetten 
und  altravioletten  Theile  an  Stärke  verlieren,  scheint  ftlr  die  gemachte 
Annahme  zn  sprechen.  Es  ist  auch  bekannt,  dass  der  Saueretoff  phos- 
phorescirend  ist,  ebenso  wie  mehrere  Verbindungen  desselben,  unter 
diesen  das  Stickstoffoxydul,  welches  nach  den  Beobachtungen  des  Herrn 
de  la  Rive  diese  Eigenschaft  in  hohem  Grade  besitzt« 

Es  erscheint  viel  plausibler,  die  Existenz  ^er  grünen  Nordlicht- 
linie einem   unbekannten   Gase   zuzuschreiben,   welches,    vielleicht    von 

*)  Ueber  das  durch  elekttiecbe  Erregnng  erzengte  Leuchten  der  Gase  bei  nie- 
driger Temperatur.  Hemoires  de  l'Äcad.  Impöriale  des  Sciences  de  St.  P^tersbourg. 
VII.  S6rie.    Tome  XXVII.    No.  1. 
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sehr  geringem  epecifischen  Gewichte,  mertdich  nnr  in  den  hoheo  Re- 
gioneo  nuBerer  AtmoBpbäre  Torznfinden  ist.  Eine  solche  Annahme  wUrde 
sehr  gat  mit  dem  oben  erwähnten  Umstände  ttbeieinstimmcD,  dasB  beim 
Erschciaen  der  rothen  Linie  oder,  was  wohl  dasselbe  sein  dürfte,  bei 
grösserer  Intensität  der  elelttriBchen  Entladungen  oder  beim  Anftreten 
disruptirer  Entladungen  die  grüne  Linie  schwächer  wird. 

Es  zeigt  sieb  häufig  die  Erscheinung  bei  den  Spectren  von  Gasge- 
mischen, die  durch  den  Induetionsstrom  zum  Leuchten  gebracht  werden, 
dass  mit  dem  Btärkeren  Auftreten  des  Spectrums  des  einen  Gases  eine 
Abschwächung  des  anderen  verbunden  ist.  Hierbei  findet,  soweit  dies 
nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  zu  erkennen  ist,  das  Gesetz  statt, 
dass  die  Spectra  der  DSmpfe  der  Metalle  das  der  übrigen  Gase  ver- 
drängen, und  ebenso,  dasa  die  Hpeßtra  der  chemischen  Verbindungen  die 
Spectra  der  einfachen  Gase  verdrängen.  Es  wUrde  dieses  auf  den  Fall 
der  Nordlichtlinie  passen,  wenn  man  annehmen  könnte,  dass  das  Bpec- 
trum  des  negativen  Poles  nicht  das  des  StiekstofFes,  sondern  dasjenige 
einer  chemischen  Verbindung  des  letzteren  mit  SaaerstofiF  wäre, 

2.  Das  Spectrum  des  Zodiakallichtes. 

Die  SpectralbeobaehtuDgen  des  Zodiakallichtes  zeigen  einen  grossen 
Widerspruch  untereinander,  indem  die  einen  Beobachter  das  Spectrnia, 
diraes  Phänomens  als  ein  eontinnirlitihes  bescbreiben,  in  welchem  ausser- 
dem die  grUne  Nordlichtlinie  auftritt,  während  die  anderen  dasselbe  nur 
als  continuirlich  gefunden  haben.  Dieser  Widerspruch  ist  aber  nur  ein 
scheinbarer,  .indem  gar  kein  Zweifel  mehr  obwalten  kann,  dass  das 
Spectrnm  des  Zodiakallichtes  ein  rein  continuirliohes  ist,  respective  ein 
reflectirteB  Sonncnspectnim ,  in  welchem  wegen  der  Lichtschwäche  und 
der  dadurch  nöthigen  weiten  Oeffnung  des  Spaltes  die  Fraunhofer'schen 
Linien  nicht  mehr  zu  erkennen  sind. 

Respighi")  hat  auf  dem  rothen  Meere  das  Zodiakallicht  spectral- 
analytisch  untersuchen  können  und  hat  ein  continnlrliches  Spectrnm 
erkannt,  welches  durch  eine  dunkle  Zone  von  der  ausserdem  vorhandenen 
grUnen  Nor^icbtlinie  getrennt  erschien.  Gleichzeitig  fand  Bespighi, 
dass  die  grilne  Nordlicbtlinie  flberbanpt  am  ganzen  Himmel  zu  erkennen 
war,  sobald  nur  eine  geringe  Nordlichterscheinung  vorlag.  Da  er  schon 
früher  stets  die  Nordlichtlinie  im  äpectrum  des  Zodiakallichtes  erkannt 
hatte,  so  schloss  Uespighi  hieraus  auf  einen  Zusammenhang  zwischen 
Nord'  und  Zodiakallicht. 

Vogel*')  hat  das  Zodiakallicht  während  eines  Nordlichtes  beobachtet, 

•,  Comptes  RendQB,  Tome  74.  **i  ÄBtr.  Nachr.  Bd.  79. 

D,gt,zedbyGOO<^Ie  ■ 


Das  SpectnuD  des  ZodiftkallichteB.  343 

um  einen  directen  Vergleich  mit  letzterem  zu  besitzen.  Es  zeigte  sich 
hierbei  die  Nordlichtlinie  zweifelsohne  im  Spectmm  des  Zodiakalliohtes, 
aber  aaoh  schon  Vogel  macht  daranf  aufmerksam,  daas  8t«t8  der  ganze 
Himmel  die  Nordlichtlinie  aufwies. 

Im  Jahre  1872  hat  Piazzi-Smyth*)  in  Palermo  während  mehrerer 
Abende  das  Zodiakallicht  beobachtet  and  hierbei  in  UebereiDstimmnng 
mit  Tacchini,  Cacciatore  and  Ricea  niemals  die  Nordlichtlinie  im 
Spectrum  gefanden.  Dasselbe  erwies  eich  vielmehr  als  vollkommen 
conitinuirlich  und  war  zu  erkennen  von  W.L.  500  fifi  bis  555  fi/i  mit 
einer  Mazimalhelligkeit  bei  535  ftfi. 

Die  ausftthrlichsten  spectralanalytiaehen  Untersncbangen  Über  das 
Zodiakallicht  sind  im  Jahre  1S74  von  Wright**)  angestellt  worden. 

Wright  kommt  zu  dem  Schlüsse,  dass  das  Spectrum  des  Zodiakal- 
lichteB  nur  ein  continuirliches  ist,  welches  sich  etwa  von  D  bis  Cr  er- 
streckt, nach  den  Enden  langsam  an  Stärke  abnehmend.  Es  hat  ansser- 
ordentliche  Äehnlichkeit  mit  dem  Spectrugi  des  schwachen  Tageslichtes 
bei  weitem  Spalte,  nur  dehnt  sieh  letzteres  etwas  weiter  nach  dem  Blau 
hin  aus.  Diese  Erscheinung  ist  verständlich  unter  der  Annahme,  iaas 
das  Zodiakallicht  von  ausserhalb  der  Atmosphäre  reflectirtes  Sonnen- 
licht ist,  welches  also  unsere  Atmosphäre  vollständig  passiren  muss,  wäh- 
rend das  Tageslicht  von  der  Atmosphäre  selbst  reflectirt  wird. 

Auch  Wright  hat  häufig  die  grüne  Nordlichtlinie  im  Spectram 
des  Zodiakallichtes  wahrgenommen,  aber  nar  dann,  wenn  dieselbe  auch 
an  ausserhalb  des  Zodiakallichtes  gelegenen  Stellen  auftrat,  was  zuweilen 
geschah,  ohne  dass  ein  Nordlicht  direct  zu  sehen  gewesen  wäre.  Die 
grttne  Nordliehtlinie  erscheint  also  nur  zufällig  auf  dem  Spectnun  des 
Zodiakallichtes  superponirt,  sie  hat  mit  letzterem  gar  keinen  Zusammen- 
hang. Dass  die  Nordliehtlinie  auftreten  kann,  ohne  dass  ein  Nordlicht 
selbst  zu  sehen  ist,  ist  leicht  dadurch  zu  erklären,  dass  das  Licht  des 
Nordlichtes  wesentlich  monochromatisch  ist,  im  Spectroskope  also  nur 
wenig  geschwächt  wird,  während  der  etwas  erhellte  Himmelsgrand  im 
Spectroskope  unsichtbar  wird. 

Bei  ganz  besonders  klarer  Luft  hat  Wright  bei  seinen  Beobach- 
tungen einen  verhältnissmässig  engen  Spalt  benutzen  können,  und  hier- 
bei gelang  es  ihm,  im  continuirlichen  Spectrum  des  Zodiakallichtes  den 
Absorptionsstreifen  d  zu  erkennen. 

Die  folgende  Figur  67  gibt  eine  graphische  Darstellung  der  Speetra 


•j  Monthly  Hot.    Vol.  32. 
••)  Amer.  Jonra.    Vol  8.  1871. 
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ron  Zodlakallicbt  nnd  achwachem  Tageslicht  nach  dea  Beobaobtungen 
WrightB. 

Nr.  1  ist  dttB  Spectrum  des  Zodiakallichtes, 


Nr.  2  dasjeni 


ige  des  Zwielichtes, 


Nr.  3  daejenige  des  Mondlichtes, 
Nr.  4  dasjenige  des  vom  Himmel  reßectirten  Lichtes, 
Nr.  b  dasjenige  des  Zodiakallichtes  mit  engem  Spalte. 
Nr.  6  dasjenige  des  Zodiakallichtes  nach  Piazzi  Smyth. 


Capitel  VII. 

Die  Ljnienveracbiebungen. 

Die  Beobachtung  der  Linienverschiebungen  in  den  Spectren  der 
Himmelskiirper ,  wie  sie  nach  dem  Doppler'schen  Principe  eintreten 
mUssen,  wenn  zwischen  Lichtquelle  und  Beobachter  eine  stetige  Ver- 
änderung der  Distanz  stattfindet,  ist  eine  der  Behwierigsten  Aufgaben 
der  astronomiBclien  Beobachtungskunst.     Es  beruht  diese  Schwierigkeit 
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wesentlicb  auf  der  Kleinheit  der  seibat  bei  betdlchtlichen  koBmischen 
Geschwindigkeiten  resnitirenden  Verschiebangen,  die,  um  Überhaupt  zur 
Wahrnehmung  zu  gelängen,  die  Anwendung  einer  starken  Dispersion 
erforderlich  macht,  der  in  den  meisten  Fällen  durch  die  Liehtschwäche 
der  Objecte  bald  eine  Greaze  gesetzt  ist. 

Der  einzige  Himmelskörper,  dessen  Liehtintensität  die  Anwendung 
starker  Dispersionen  ohne  nachtheilige  Schwächung  des  Lichtes  zu- 
lässt,  ist  die  Sonne,  nnd  bei  ihr  sind  deshalb  auch  zuerst  directe  Beob- 
achtangen  von  Linienversehiebnngen  gelungen. 

Die  Sonne  bietet  hierzu  in  zweifacher  Weise  Gelegenheit.  In  ihrer 
Atmosphäre  kommen  Strömungen  unregelmäseiger  Art  vor,  deren  Ge- 
schwindigkeit zuweilen  sehr  beträchtlich  ist  und  an  die  stärksten  im 
Weltenranme  Überhaupt  vorkommenden  Geschwindigkeiten  heranreicht. 
Die  hierdurch  resnitirenden  Linienverschiebungen  sind  verhältnissmässig 
letcht  und  häufig  zu  beobachten;  zu  einem  Beweise  fUr  die  Richtigkeit 
des  Doppler'Bchen  Principes  lassen  sie  sich  aber  insofern  nicht  ver- 
wenden, als  die  Grösse  der  Geschwindigkeit  in  keinem  .einzelnen  Falle 
anderweitig  zu  coutroliren  oder  zu  bestätigen  ist. 

Von  hoher  Wichtigkeit  fttr  die  experimentelle  Bestätigung  des  Dopp- 
ler'schen  Principa  bei  Lichtwellen  ist  daher  der  Nachweis  der  durch  die 
Sonnenrotation  verursachten  Bewegnngsdifferenz  der  beiden  Sonnenränder 
im  Visionsradias.  Die  Geschwindigkeit  des  Sonnenrandes  am  Aeqtiator 
in  Folge  der  Rotation  beträgt  allerdings  nur  2  Kilometer  und  die  zu 
beobachtende  Geschwiudigkeltsdifferenz  beider  Bänder  also  nur  4  Kilo- 
meter, oder  die  Grösse  der  Verschiebung  selbst  also  nur  '/ii  ^^^ 
Distanz  der  beiden  D-Linien,  die  Helligkeit  des  Sonnenlichtes  aber 
lässt,  wie  schon  bemerkt,  die  Anwendung  so  starker  Dispenjonen  und 
VergT&eserungen  zu,  dass  heute,  unter  Benutzung  der  vollkommensten 
Apparate,  selbst  dieser  geringe  Betrag  noch  gut  messbar  ist. 

Die  erste  Bestätigung  der  Doppler'echen  Theorie  wurde  auf  diese 
Weise  im  Jahre  1871  von  H.  C.  Vogel*)  geliefert,  dem  es  gelang,  mit 
Hälfe  des  Zöllner'schen  Reversionsspectroskopes  die  gegenseitige  Ver- 
schiebung der  Linien  nachzuweisen,  wenn  die  Spectra  der  beiden  Son- 
nenräoder  [am  Sonnenäquator)  zur  Deckung  gebracht  würden. 

Auch  mit  Hfllfe  eines  gewöhnlichen,  stark  dispergtrenden  Spectro- 
skopes  gelaug  es  Vogel,  die  Verschiebung  der  Linien  zn  conetatiren;  es 
war  jedoch  nicht  mOglicb,  die  Grßsse  dieser  Verschiebung  zn  messen. 
Im  Jahre  1876  hat  Young**)  mit  weit  vollkommeneren  Mitteln  unter 


•]  ABtr.  Nachr.  Bd.  78,  p.  250,  •♦)  Amer.  Joum,  Bd.  12,  p.  323. 
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Benutzung  der  Spectra  der  siebenten  oder  achten  Ordnung  von  Ruther- 
furd'schen  Diffractionsgittem  die  Verschiebung  der  ZI-Linien  und  anderer 
Linien  in  Folge  der  Sonneurotation  gemessen.  Young  hat  sich  hierbei 
nicht  bloss  auf  die  Äequatorpunkte  der  Ränder  beschränkt,  sondern  er 
benutzte  Funkte  des  Sonnenrandes  bis  zu  15°  helioeentrischer  Breite. 
Die  Reduetion  der  erhaltenen  VerHohieboDgen  auf  den  Aeqnator  wurde 
nicht  einfach  durch  die  Secante  der  Breite  atiBgefUhrt,  sondern  mit  Hülfe 
der  Faye'schen  Formel  fUr  die  Rotationszeit  der  Sonnenflecken  in  ver- 
schiedener Breite.  Es  Hegt  dieser  Reduetion  also  die  Annahme  zn 
Grunde,  dass  die  absorbirende  Schicht  auf  der  Sonne  genau  dieselben 
Bewegungsgesetze  befolgt,  wie  die  Sonnenflecken,  eine  Annahme,  die  nicht 
ohne  Weiteres  berechtigt  ist. 

Als  Rotationsgescbwindig:keit  des  Sonnenäquators  findet  Young  den 
Werth  2.29  Kilometer  pro  Secunde,  die  Berechnung  ergibt  2.01  Kilometer. 
Der  Einfluse  der  Spaltbreite  auf  die  Linienverschiebung,  herrührend  Ton 
dem  Umstände,  dasg  man  in  der  Mitte  des  Spaltes  nicht  den  Bonnen- 
rand,  sondern  einen  um  mindestens  die  halbe  Spaltbreite  nach  Innen  zu 
gelegenen  Fnnkt  der  Scheibe  beobachtet,  ist  bei  der  Reduetion  der  Mes- 
sungen nicht  berücksichtigt  worden.  Diese  Vernachlässignog  kann 
indessen  nur  in  dem  Sinne  wirken,  einen  zu  kleinen  Werth  für  die 
Rotationseonstante  zu  erbalten,  eine  Erklärung  der  obigen  Abweichung 
ist  daher  hieraus  nicht  zu  finden. 

Im  Jahre  1877  hat  Langley*)  mit  einem  besonders  zur  Ver- 
gleiehung  von  Spectren,  welche  von  verschiedenen  Lichtquellen  her- 
rühren, geeigneten  Spectroskope  ebenfalls  die  durch  die  Soonenrotation 
beding:te  LinienverscMebung  nachgewiesen. .  Derselbe  macht  speeiell 
darauf  an&nerksam,  dass  diese  Methode  geeignet  ist,  auf  das  schärfete 
die  eigentlichen  Sonnenlinien  von  denjenigen,  welche  von  nnserer  At- 
mosphäre herrühren,  zu  trennen.  Gornn"*)  hat  s{Aterhin  thatsäcblich 
diese  Methode  zur  besseren  Erkennung  der  atmosphärischen  Linien 
benutzt. 

Als  hierher  gehörig  ist  eine  Beobachtung  von  Copetaod***)  ans  dem 
Jahre  1SS3  anzuführen.  Am  folgenden  Sonnenrande  eracheint  n&m- 
lich  die  starke  Linie  bei  5SS.42  fifi  doppelt,  während  sie  am  vorher- 
gehenden Rande  einfach  ist.  In  diesem  Falle  ist  die  eine  Componente 
dieser  Linie  eine  zur  Sonne  gehörige  Eisenlinie,  während  die  andere 
Componente  eine  tcllnrische  Linie  ist.     Der  Einfluss  der  Rotation  der 


■  Amer.  Jonrn.  Bd.  14,  | 
;  Monthly  Not.  Bd.  34, 
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Sonne  aaf  die  Lage  der  Eisenlinie  genügt  gerade,  nm  et«  mit  der  at- 
mosphärJeeben  Linie  zur  Deckung  zu  bringen. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  iBt  bereits  im  Jabre  18SÖ  von  Thollon*] 
beobachtet  worden. 

Wätarend  die  erwäbaten  Beobachtungen  einen  sicheren  Beweis  da- 
für ZD  liefern  Tcrmögen,  dasB  das  Doppler'sche  Princip  ia  der  jetzigen 
Form  eine  sehr  grosse  Annäherung  an  die  Wahrheit  gewährt,  sind  in 
neuerer  Zeit  weitergehende  Untersuchungen  angestellt  worden,  welche 
bezwecken,  mit  Httlfe  der  LinienTerschiebung  Aufklärung  Über  die 
RotationSYerhältnisse '  der  absorbirenden  Schicht  auf  der  Sonne  zu  er- 
halten. 

Unter  Anwendung  Rowland'scher  Gitter  hat  Crew**)  zuerst  eine 
derartige  Untersuchung  angestellt.  Er  findet  als  mittlere  Differenz  der 
Rotationsgeschwindigkeit  am  Aeqnator  3.S6  ±  0.043  Kilometer,  ent- 
specbend  einer  siderischen  Umlanfszeit  der  Sonne  von  26.23  Tagen. 
Seine  Beobachtungen,  die  sich  bis  zu  70"  helioeentrischer  Breite  er- 
strecken, fuhren  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Rotation  der  absorbirenden 
Schicht  eine  gleichmässige  ist,  unabhängig  von  der  Breite,  ein  Resultat, 
welches  in  einem  gewissen  Zusammenhange  zu  stehen  scheint  mit  dem 
aus  den  Wilsing'söhen  Untersuchungen'*"),  nach  welchen  fUr  die  Sonnen- 
fackeln in  Bezug  auf  die  Rotationszeit  eine  Abhängigkeit  Tou  der  belio- 
centrischeu  Breite  nicht  nachweisbar  ist. 

Im  directen  Widerspruche  hiermit  stehen  die  Resultate  einer  be- 
trächtlich umfangreicheren  und  genaueren  Untersuchung  von  Dun^r 
Über  die  Rotation  der  absorbirenden  Schicht  auf  der  Sonne;  ich  ver- 
danke die  Angaben  über  diese  noch  nicht  pablicirte  Untersuchung  der 
freundlichen  Mittheilung  des  Autors.  Zu  dieser  Untersuchung  wurde 
ebenfalls  ein  Rowland'sches  Gitter  benutzt,  und  zwar  unter  Anwendung 
einer  sehr  einfachen  und  praetischen  Spectroskopconstruction,  bei  welcher 
die  Collimatorlinse  gleichzeitig  auch  die  Function  des  Beohachtnngs- 
objectivs  übernimmt. 

Die  Hesaungen  der  Verschiebungen  wurden  durch  Distanzmessungen 
zwischen  Sonnen-  und  tellurischen  Linien  ausgeführt,  und  es  scheint 
hierbei  eine  sonst  noch  nirgends  erreichte  Genauigkeit  der  Bestimmun- 
gen erzielt  worden  zu  sein. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  unter  |  den  täglichen  Rotationswinkel 
der  absorbirenden  Schiebt  fUr  die  vorstehende-  helioccntriscbe  Breite. 


•)  Comptes  Sendae  Bd.  91,  p.  308.  *•)  Haverford  College  Pnbl.  1 

■*j  PabU  d.  Astroph.  Obs.  zu  Potsdam.    rV.  2. 
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Hellocentriache  Breite 

f 

Zahl  der  Beob 

o;4 

14!14 

107 

15.0 

13.66 

104 

30.0 

13.06 

104 

45.0 

11.99 

106 

60.0 

10.62 

107 

74.8 

9.34 

107 

Dnni5r  hat  diese  Werthe  mit  drei  verschiedenen  Formeln  fttr  die 
Rotation  der  SonnenoberflUche  (ans  Tleekenbeobachtnn^n  abgeleitet 
vei^lichen : 

1)  1=  14;077  — 4t535  8in2  9), 
2)§'=    7.28(>  +  6.723cosf/!, 
3)  §=    S.596  + 5.522  cos  f;)  —  0;759  sin  (f  , 
wobei  sich  die  folgenden  Übrigbleibenden  Fehler  ergeben: 
FeUar 
Hellt 


c.  Breite 

;i) 

0:4 

-(-0?06 

15.0 

—  0.12 

30.0 

+  0.09 

45.0 

+  0.12 

60.0 

—  0.03 

74.8    . 

—  0.13 

12) 

(3) 

ons 

+  0^03 

0.12 

—  0.07 

0.04 

+  0.05 

0.03 

+  0.02 

O.Ol 

—  0.04 

0.08 

+  0.01 

Die  beste  Darstellnng  gewiihrt  zwar  die  dritte  Formel,  doch  läset 
sich  dies  darane  erklären,  dasa  dieselbe  eine  Constante  mehr  enthält, 
and  man  kommt  daher  znm  Schlüsse,  dasa  die  zweite  Formel  durchaus 
den  Beobachtungen  genUgt,  besser  als  die  erste,  und  dass  jedenfalls  anf 
Grnnd  der  Duu^r'sch'en  Beobachtungen  die  Annahme  einer  gleichmässi- 
gen  Kotation  der  Sonnenoberfläche  in  Bezng  anf  die  verschiedenen 
Breiten  nicht  zulässig  ist.  ^^^^ 

Strömungen  in  der  Sonnenatmosphäre,  die  in  der  Eichtnng  des 
Visionsradins  stattfinden,  äussern  sich  in  Verzerrungen  derjenigen  Linien, 
welche  dem  strömenden  Gase  angehören.  Sie  sind  am  besten  am 
Sonnenrande  zu  beobachten. 

Die  nebenstehenden  Figuren  6S  und  69  zeigen  derartige  Verzerrnngen 
der  C~  und  i'-Linie,  wie  sie  von  Lockyer  am  22.  September  1870 
beobachtet  worden  sind,  aus  denen  Geschwindigkeiten  bis  zu  400  Kilometer, 
resultiren  würden. 

Fig.  70  gibt  eine  ilhnliehe  Abbildung  filr  die  Verzerrung  der  i'- 
Linie  in  einer  Protuberanz  vom  3.  Juni  1871,  beohachtät  von  Vogel. 
Die  eigenthUmliche  Windung  des  oberen  Theiles  der  F-Linie  verräth 
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eine  Wirbelbewegung  innerhalb  der  Protuberanz.  Noch  deutlicher  ist 
eine  derartige  Wirbelbewegung  (Fig.  72)  bei  einer  Protuberanz  am 
5.  März  1871  angedeutet,  dieselbe  wurde  ebenfalls  von  Vogel  be- 
obachtet. Die  Verschiebungen  betragen  in  diesem  Falle  bis  zu  0.23  ;</(, 
oder  circa  160  Kilometer  pro  Secunde, 

Aach  bei  den  hellen  Linien,  welche  zuweilen  in  Sonnenflecken  be- 
obachtet worden  sind,  treten  Verzerrnngen  ein,  welche  auf  die  Existenz 
voD  auf-  und  absteigenden  Strömungen  deuten. 


Tif.  «9. 


I 


n«.  n.  Fig.  71.  Fi(.  Ti. 

Eine  Verschiebung  aller  dunklen  Linien  ist  ebenfalls  in  Flecken- 
spectren  beobachtet  worden,  wodurch  angedeutet  ist,  dass  hier  die  sitmmt- 
liohen  Gasmaasen,  welche  die  Absorption  vemrBaehen,  in  strömender 
Bewegnng  begriffen  sind.  Als  besonders  eolatanteB  Beispiel  dieser  Art 
ist  eine  Beobachtung  von  Vogel  an  einem  Sonnenflecken  vom  6.  Mai  1S71 
anznseheu.  Der  Fleckeu  war  durch  zwei  LichtbrUcken  gespaltet,  und' als 
der  Spalt  .des  Speetroskopes  auf  diese  LichtbrUcken  gestellt  wurde» 
zeigten  sich  Verschiebungen  der  Speetrallinien  und  zwar  so,  dass  längs 
der  Kante  des  grösseren  Fleckens  die  Linien  mehr  nach  dem  Violett, 
an  der  Kante  des  kleineren  Fleckens  dagegen  mehr  nach  dem  Roth  ge- 
rUckt  waren. 

In  der  obenstehenden  Fig.  71  ist  ein  Theii  dieses  Spectntms  in  der 
Nähe  der  S-Linie  abgebildet.  Die  dunklen,  in  der  Längsrichtung  des 
Spectrums   laufenden   Streiten   rubren   von   den    Kernflecken   her,   die 
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Spectrallinten  sind  hier  verbreitert.  Die  Linien  sind  ferner  da.  wo  sie 
die  Ton  den  beiden  dunklen  Streifen  eingeschlossene  LichtbrUcke  durcb- 
eetzen,  zweimal  gebrochen.  Die  GeaehwinÖigkeit  des  Emporsteigen^ 
der  Gase  am  Kande  des  grosseren  Fleckens  würde  nach  Massgabe  der 
Versehiebangen  30  bis  40  Kilometer  in  der  Secnnde  betragen  haben. 


Von  Bewegangen,  welche  ausser  den  bereits  angeführten  innerhalb 
des  Sonnensystems  mit  Hülfe  des  Spectroskopes  nachzuweisen  sind, 
kommen  noch  diejenigen  einzelner  Planeten  und  Cometen  in  Frage. 
Die  Bewegungen  der  ersteren  im  Visionsradius  sind  im  Allgemeinen 
sehr  gering,  und  es  ist  daher  erst  ganz  neuerdings  geinngen,  sie  mit 
Bestimmtheit  zu  erkennen  and  zu  messen.  So  haben  z.  B.  zwei  Pote- 
damer  spectrographische  Aufnahmen  der  Venus  (siehe  weiter  unten)  zn 
folgender  Vergleichung  zwischen  Beobachtung  und  Eecbnung  geführt: 
Beob.  GeBchviodigk.  Bereclm.  Geechn. 
1839  Jan.  2.  —14  Kilom.  —  12  Kilom. 

Febr.  10.  —  12      »  _  13      , 

Einen  sehr  interessanten  Fall  bot'der  Comet  Wells,  dessen  Spectmm 
durch  das  Auftreten  der  Natrinmlinien  sehr  genaue 'Messungen  zoliess. 
Am  6.  Juni  1882  konnte  H.  C.  Vogel  eine  deutliche  Verschiebung  der 
Natrinmlinien  des  Cometen  gegen  diejenigen  einer  Spirituslampe  con- 
statiren  und  messen ;  als  Betrag  der  von  der  Brde  weg  gerichteten  Ge- 
schwindigkeitscomponente  ergab  sich  27  Kilometer. 

Die  wichtigste  Anwendung  des  Doppler'schen  Principes  ist  diejenige 
auf  die  Bewegung  der  Fixsterne  im  Visionsradius. 

Die  Untersuchungen  ttber  die  Eigenbewegnngen  der  Fixsterne, 
welche  diejenige  Componente  der  Bewegung  ergeben,  welche  anf  dem 
Visionsradius  normal  steht,  geben  zunächst  nur  scheinbare,  d.  h.  Win- 
kelbe wegnngen.  Nur  in  den  Fällen,  wo  die  Parallaxe  der  Gestirne  be- 
kannt iet,  kann  diese  Winkel bewegung  in  lineares  Mass,  in  Geschwin- 
digkeiten, übertragen  werden.  Zur  Ermittelung  der  Bewegungscompo- 
nente,  welche  im  Visionsradius  liegt,  gibt  es  überhaupt  kein  anderes 
Verfahren  als  die  Methode  der  Linienverschiebnng,  and  dasselbe  ge- 
währt die  Resultate  ohne  Weiteres  in  Geschwindigkeiten,  also  in  linearem 
Masse.  Es  ist  evident,  dass  die  Kenntniss  dieser  Geschwindigkeiten 
für  die  Stellarastronomic  von  sehr  hoher  Bedeutung  ist,  und  man  hat 
deshalb  schon  sehr  früh  mit  den  Versuchen  zu  ihrer  Ermittelung  be- 
gounen;  aber  erst  in  neuester  Zeit  ist  es  gelungen,  in  dieser  Beziehung 
befriedigende  Resultate  zu  erhalten. 

Die  ersten  Versuche  dieser  Art  sind  bereits  im  Jahre  1867  von 
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HugginB*)  augeBtellt  worden,  und  zwar  nicht  bloss  an  Sternen,  sondern 
anch  an  Stebelfieekeu  (Orionnebel) .  In  Bezug  auf  den  Orionnebel  fUhrten 
sie  zu  einem  negativen  Resultate,  insofern  nur  gefolgert  werdeo  konnte, 
unter  Berücksichtigung  der  Bewegung  der  Erde  in  ihrer  Bahn,  daas  der 
Nebel  sieh  nicht  mit  einer  grösseren  GeBchwindigkeit  als  10  engl.  Meilen 
in  der  Secuude  von  uns  weg  oder  20  oder  25  Meilen  auf  udb  zn  be- 
wegte. Die  von  Huggins  an  Sternen  erhaltenen  Geschwindigkeiten  wer- 
den weiter  unten  in  ZusammenstelluDg  mit  anderen  Beobachtungen 
aufgeführt  werden. 

An  die  Huggins' sehen  Versuche  sohliesaen  sich  vom  Jahre  1871  an 
die  Beobachtungen  Vogels  über  denselben  Gegenstand,  deren  Resultate, 
da  sie  sich  nur  auf  wenige  Sterne  beziehen,  gleich  hier  angeführt  wer- 
den mögen: 

Wega  —  81  Kilom.  Procyon  +  105  Kilom. 

Altair  —  75       "  Orionnebel      -|-    27       » 

Sirius  -i-  75        " 

Das  negative  Vorzeichen  bedeutet  AnuäheruUg  an  die  Erde  resp. 
Sonne,  das  positive  zunehmende  Entfernung. 

Huggins  wie  Vogel  haben  diese  Beobachtungen  nicht  weiter  fort- 
gesetzt, da  dieselben  wegen  ihrer  grossen  Schwierigkeit  sich  durchaus 
nicht  zu  systematischer  Verfolgung  eignen.  Vogei**j  bemerkt  sogar, 
dasB  selbst  bei  guter  Luft  httufig  stundenlange  Beobaehtungen  erforderlich 
seien,  um  eine  Schätzung  oder  gar  eine  Messung  vornehmen-  zu  können. 
Eine  derartige  Untersuchung  eignet  sieh  also  nicht  zur  Aufnahme  in 
den  Arbeitsplan  einer  Sternwarte.  Trotzdem  sind  Versuche  in  dieser 
Hinsicht  ansgefilhrt  worden,  und  zwar  in  sehr  umfangreicher  Weise  in 
Greenwieh,  ausserdem  von  Seabroke. 

Ich  gebe  nun  im  Folgenden  eine  Zusammenstellung  der  Resultate 
der  Greenwicher  Beobachtungen  aus  den  Jahren  1875  bis  1888,  sowie 
derjenigen  von  Seabroke. 

Was  die  Greenwieher  Beobachtungen  oubelangt,  so  ist  die  Anzahl 
derselben  fhr  die  verschiedenen  Sterne  eine  sehr  ungleiche,'  so  ist  z.  B. 
der  Mittelwerth  für  die  Bewegung  von  a  Bootis  aus  77  einzelnen  Be- 
obachtungen abgeleitet,  während  derjenige  von  y  Bootis  sich  nur  auf 
zwei  Beobachtungen  bezieht. 

Aus  diesem  Grunde  ist  in  dem  Verzeichniss  die  Anzahl  der  Beob-  . 
achtungen  angeitihrt,  ebenso  auch  fUr  die  Werthe  von  Seabroke. 


;  Philosoph.  Ttbdb,  1868  p.  529—564.  ••.!  Astr.  Kaclir.  Bd.  82,  p.  291. 
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ÄUBgeBciiloBBeQ  ans  dieser  Zusammenstellnng  sind  diejenigen  Sterne, 
bei  denen  eine  periodische  Äenderung  der  Bewegung  oder  der  Verdacht 
einer  solchen  vorliegt,  also  a  Obq.  mt^.,  ß  Pereei  und  a  Virginis. 

Betrachten  wir  erst  die  Beobaohtnngen  an  sich.  In  der  Colnnine 
■  Grenzwerthei  sind  fUr  jeden  Stern,  f&r  welchen  mindesteng  fUnf  Be- 
obachtangen  vorliegen,  die  extremsten  Werthe  der  Beobachtnngen  ange- 
geben. FOr  die  Oreenwicher  Beobachtungen  lässt  sich  hieraus  auch  ohne 
Berechnung  der  wahrscheinlichen  Fehler  echliessen.  dass  eine  einzelne 
Beobachtung  keinen  Werth  besitzt,  indem  sie  nicht  einmal  im  Stande 
ist,  Über  das  Vorzeichen  zu  entscheiden,  und  dass  erat  sehr  viele 
Einzelbeobachtnngen  ein  einigermassen  sicheres  Besnltat  zu  ergeben 
vermögen.  Es  ist  klar,  dass  bei  dieser  Betrachtung  constante  Fehler 
nicht  einbegriffen  sind,  nnd  solche  seheinen  in  der  Tbat  vorhanden  zu 
sein,  da  sehr  häufig  die  Beobachtnngen  eines  Sternes  in  einem  Jahre 
sehr  gut  mit  einander  Übereinstimmen,  in  verschiedenen  Jahren  aber 
sehr  stark  abweichen. 

In  noch  hOberem  Masse  gilt  das  vorhin  Gesagte  fUr  die  Beobach- 
tungen von  Seabroke,  deren  Anzahl  bei  keinem  Sterne  eine  geuttgend 
grosse  ist,  nm  anch  nur  den  Sinn  der  Mittelwerthe  verbürgen  zn  kOnneu. 
Das  Auftreten  constanter  Fehler  ist  bei  der  Beobachtung  der  Linien- 
Verschiebungen  äusserst  leicht  denkbar,  ein  eclatantes  Beispiel  hierfür 
liefern  die  in  das  Verzeichniss  nicht  mehr  aufgenommenen  ncnesten 
Beobachtungsergebuisse  von  Seabroke*j,  in  welchen  fast  alle  Beob- 
achtungen das  negative  Zeichen  aufweisen,  eine  Erscheinung,  die  nur 
mijglieh  ist,  wenn  alle  Beobachtungen  durch  eine  constante  Fehlerquelle 
beeinflusst  worden  sind. 

Lassen  wir  die  nnzureiehendeu Beobachtungen  Seabrokes  weg,  und 
verwenden  zu  einer  Vergleiobnng  zwischen  Greenwich  und  Huggins 
nur  diejenigen  Sterne,  fUr  welche  in  Greenwieh  mindestens  30  Beob- 

•)  Monthl.  Kot.  Bd.  50,  p.  "2. 
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Greenwich 

Hoggln. 

Greenwich 

ß  Orionis 

+  31 

+  24 

«  Bootis 

—  73 

a  Orionis 

+  47 

+  35 

a  Coronae 

+  24 

a  Csn.  min 

+  13 

—  12 

a  Lyrae 

—  61 

ß  Gemin. 

—  52 

—  78 

o  Cygni 

—  61 

«  LeoniB 

+    8 

+  24 

<r  Pegasi 

—  38 
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achtangen  rorliegen,  so  erhalten  wir  eine  befriedigende  Uehereinetim- 
mang,  wie  die  folgenden  Zahlen  zeigen: 


-63 


Aber  aneh  diese  Uebereinetimmong  ist  im  Wesentlichen  nur  eine 
illoBorische,  wie  sieh  später  ergeben  wird. 

Ein  epochemachender  Fortschritt  in  der  Ermittelnng  der  Bewegun- 
gen der  Fixsterne  im  Vieioneradins  beginnt  mit  dem  Jahre  18S8,  wo 
von  H.  C.  Vogel  zum  ersten  Male  der  Versuch  unternommen  wurde, 
die  Linienverschiebungen  in  den  Stemspeetren  auf  photographischem 
Wege  zur  Sichtbarkeit  zu  bringen  und  einer  exaeten  Änsmeasung  zu 
unterziehen. 

Es  ist  in  den  vorigen  Capiteln  bereits  mehrfach  auf  die  Vortbeile 
dieser  Untersncbungsmethode  hingedeutet  worden;  aneh  eine  Abbildung 
des  Spectrographen,  welcher  zu  den  Spectralaufnabmen  dient,  ist  be- 
reits gegeben.  Wir  können  uns  daher  an  dieser  Stelle  damit  begntkgen, 
Über  die  in  ezteneo  bisher  noch  nicht  pnblicirten  Besnltate  zu  berichten. 
Zur  Benrtheilnng  der  Genauigkeit,  welche  nach  dem  neoen  Vogel- 
Beben  Verfahren  in  Potsdam  erreicht  worden  ist,  möge  erwähnt  werden, 
dass  der  wahrscheinliche  Fehler  in  der  BeBtimmnng  der  Geschwindig- 
keit fUr  eine  Aufnahme  bei  den  besser  zu  messenden  Sternen  des 
zweiten  Spectraltypne  etwa  3  Eilometer  beträgt,  für  die  weniger  genau 
zu  messenden  Spectra  der  ersten  Classe  etwa  6  Kilometer,  während  die 
Greenwicher  Beobachtungen  einen  wahrscheinlichen  Fehler  von  im  Durch- 
schnitt 30  bis  40  Kilometer  und  darüber  erkennen  lassen.  Die  Green- 
wicher Beobachtungen  werden  durch  Berücksichtigung  der  Bewegung  der 
Erde  in  ihrer  Bahn  nicht  wesentlich  verbessert ;  in  welchem  Masse  dies 
aber  fUr  die  Potsdamer  Beobachtungen  stattfindet,  zeigt  die  nun  folgende 
Zusammenstellung  der  bis  jetzt  in  Potsdam  erhaltenen  Resultate. 

In  dieser  Zusammenstellung  sind  nur  die  Sterne  der  zweiten  Spee-~ 
tralclasse  enthalten,  da  die  Messungen  von  den  Sternen  der  ersten  ClasBe 
zur  Zeit  noch  nicht  abgeseblossen  sind. 
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SUni 

D.W111 

EH«               fsnf  IH  «HM 

a  Cassiop. 

1890.  Febrnar  20. 
21. 

+    3 

+    4 

+  19 

+  18 

—  16 

-  U 

Httt«! 

-  15 

ß  Androm. 

IttisS.  November  6. 

r: 

+     8        1 
-  19 

+  15 

Mittel 

+  12 

B  Drsae  min. 

1888.  November  U. 
■     Deoember  6. 

zl\ 

-l      1 

Mittel 

—  24 

—  29 

—  27" 

y  Androm. 

1S88.  December  13. 
1690.  Februar  12. 

+     i 
+  13 

+  n      1 

+  26       1 

Mittel 

—  U 

—  13 

—  12 

I  1886.  November  5. 

1890.  Februar  7. 
I      -      Februar  12. 


10. 


1S68.  October  28. 
November  10. 
-     ])ecember  4. 
1869.  Januar  9. 


I.  October  22. 


-  November  9. 

-  December  1. 

13. 
lt>^9.  Januar  2. 

-  Februar  5. 

-  März  6. 


+  27 
Mittel 


+  22 
+  3« 


a  OrioniB  I  1886.  December  8. 

-  -         29. 

I  1690.  Januar  11. 


jaj.              16&8.  December  1. 

—  2i 

_  12 

-  12 

1       -              -         13. 

-  23 
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-  15 

'  16S9.  Februar  10. 

+     5 

+  J5 
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-h  10 
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+     5 
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Mittel 

—  12 
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Stern 

Ditnm 

aewBgnng 

""TJr- 

Mittlere  Be»o- 
gn-g  der  BWtDf 

a  Cm.  min. 

1888.  Deoember  8. 
29. 

-  28 

-  19 

—  17 

-  8 
Mittel" 

—  11 

-  11 

-   11 

ß  Gemin. 

1889.  Jsnuar  5. 
-     Februar  3. 

+     1 
+  10 

+  12 

Mittel  ■ 

^5 

-t-    1 

y  Leonis 

1889.  April  3. 

1890.  -      4. 

.        -  19 
-  16 

+  21 
+  21 
Mittel' 

—  39 

n  Ura.  mftj. 
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—  12 
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1  Bootie 
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0 
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+  14 
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—  7 
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Eine  Vergleiehang  mit  den  Greennicher  Reeoltatea  fdhrt  zd  fol- 
gender Darstellnng: 


Potsdam 

Greenwich 

PoUdam 

Greenwicli 

aCaesiop. 

—  15KiIoio.  +  53Kilom 

/fGemin. 

+    IKilom 

—  52Kilom. 

/f  Androm. 

+  12 

—   7 

y  LeoniB 

-39 

—  35 

y  Androm- 

—  12 

—  36 

aBootis 

—   8 

—  73 

oArietis 

—  14 

—   6 

t  Bootis 

—  17 

—  10 

o  Persei 

—  11 

—  38 

ßMn.mm 

+  14 

+  46 

aTauri 

+  49 

+  50 

/^Hercnl, 

—  35 

—  85 

a  Aurigae 

+  25 

+  35 

yCygni 

—   6 

—  23 

a  OrioniB 

+  14 

+  47 

oCygni 

—   6 

—  61 

y  Gremin. 

—  15 

—  31 

f  Pegasi 

+   8 

—  16 

a  Can.  mio 

.—  11 

—  23 

£b  ergibt  sich  hiernaoh  in  Uebereinstimmnng  mit  den  ftUher  ge- 
fundenen SchlüBsen,  dass  die  6reenwicher  Beobacbtnngen  im  Mittel  über 
das  Vorzeicben  der  Bewegungen  zu  entseheiden  vermögen,  daM  aber 
in  den  meisten  Fällen  die  absoluten  Wertbe  der  Beobachtungen  nicfat 
ricbtig  sind,  indem  sie  zu  gross  ausfallen. 

Im  Mitel  resultirt  als  Geecbwindigkeit  der  Sternbewegangen  aus  den 
Potedainer  Beobacbtungeu  1 7  Kilometer,  eine  Zabl,  die  beträchtlich 
kleiner  ist  als  die  aus  den  Greenwicber  Beobaehtnngen  folgende,  näm- 
lieb  32  Kilometer  für  alle  Sterne,  und  aus-  denjenigen,  die  in  der  obigen 
Tabelle  enthalten  sind,  38  Kilometer.  Auch  die  Hnggius'schen  Beob- 
achtungen gebeu  einen  beträchtlich  grösseren  Mittelwerth,  51  Kilometer, 
ebenso  lassen  die  wenigen  directen  Beobachtungen  Vogels  auf  sehr 
starke  Bewegungen  schliesscn. 

Es  blieb  demnach  nach  den  bisherigen  Beobachtungen  nichts  Anderes 
Hbrig,  als  ftlr  die  Bewegungen  der  Fixsterne  sehr  hohe  Wertbe  anzu- 
nehmen, was  stets  zu  Misetrauen  in  diese  Kesnltate  geführt  hat,  da 
fUr  diejenigen  Sterne,  deren  Parallaxen  und  Eigenbewegnngen  bekannt 
sind,  im  Mittel  kleinere  Wertbe  der  senkrecht  zum  Visionsradius 
liegenden  Translationsgeschwindigkeit  folgen  und  schnell  sich  bewe- 
gende Sterne,  wie  z.  B.  61  Cygni,  zu  den  Ausnahmen  gehören.  Es 
blieben  nur  zwei  Annahmen  möglich,  einoial  die  sehr  nnwahrsoheinliche. 
dass  die  Geschwindigkeiten  der  Fissterne  im  VisionBradius  merklich 
grösser  sind,  als  in  der  hierzu  normalen  Ebene,  oder  dass  die  directen 
Beobachtungen  der  LinienverBchiebungen  zu  grosse  Wertbe  ergaben. 

Dass  diese  letztere  Annahme  die  richtige  ist,  dürfte  durch  die  Pots- 
damer Beobachtungen  definitiv  bewiesen  sein,  und  daes  Ubrigens  bei  den 
flchwierigen  directen  Messungen  so  geringer  Verschiebungen  eine  Ten- 
denz vorliegt,  dieselbe  zu  gross  zu  schätzen,  ist  physiologisch  durchaus 
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nicht  nnwahrseheinlich.  Es  möge  noet  erwähnt  werden,  dasa  Ho- 
mann*)  bei  Beiueu  Untersnohnngen  über  die  Bewegnng  des  Sonaen- 
systems  anf  Grnnd  der  Greenwicher  Beobachtungen  ebenfalls  zn  dem 
Resultate  gelangt  ist,  dase  die  absoluten  Werthe  der  Greenwicher 
Mesanngen  zu  gross  sind.  Die  wenig  befriedigenden  Resultate,  welche 
Homann  in  dieser  XJntersnchung  erreicht  hat,  sind  wesentlich  hierauf, 
sowie  anf  die  Überhaupt  anznreiehende  Genauigkeit  der  directen  Mes- 
sangen  der  Linienverschiebnngen  znrltckzufUhren. 

Es  lässt  sich  schon  jetzt,  vor  Abschlnes  der  Potsdamer  Unter- 
soehungen  ttbersehen,  dass  durch  die  nene  spectroskopische  Methode 
Vogels,  besonders,  wenn  dieselbe  mit  Hülfe  mächtiger  optischer  Werk- 
zeuge weitergeführt  wUrde,  ein  ansserordentlicher  Fortschritt  in  der 
Kenntniss  der  Bewegungen  innerhalb  der  Fixsternwelt  resaltiren  wird. 

Während  die  Bestätigung  dieser  Erwartungen  der  nächsten  Zukunft 
Sberlassen  bleiben  muss,  hat  diese  Methode,  sowie  tlberhaupt  die  Au- 
weodang  der  Photographie  auf  die  Sternspectralanalyse  bereits  auf  dem 
Gebiete  der  Doppelsterne  neae  Gesichtspunkte  eröffnet,  die  einen  bis- 
her angeahnten  Einblick  in  die  Natur  der  Fixsterne  gestatten. 

Zanächst  haben  die  planmässig  unternommenen  spectroskopischen 
Beobachtungen  Algols  zu  der  definitiven  Bestätigung  der  früher  schon 
Tcrrnntheten  Duplidtät  dieses  yeränderliehen  Sternes  geführt.  Dass 
man  bisher  die  plaosibelste  Erklärung  der  Veränderlichkeit  Algols 
darch  einen  umlaufenden  Körper  nur  mit  Misetrauen  aufgenommen 
hatte,  liegt  darin  begründet,  dass  unter  dieser  Annahme  ans  den  Ele- 
menten des  Licbtwechsels  eine  derartig  geringe  Distanz  der  beiden 
Körper  resnltirt,  dass  eine  Stabilität  eines  solchen  Systems  nicht  mehr 
möglich  [erschien.  Der  Standpunkt  in  Bezug  aaf  diese  Frage  ist  aber 
nunmehr  ein  gänzlich  anderer  geworden. 

Die  bisher  veröffentlichten  spectrographischen  Beobachtungen  Al- 
gols**) sind  die  folgenden: 

AbBtand  vom 
H.  Z.  Potsdam  nUcheten  Minimnm  Bewegung  Algols 


1888  Dec.  4    6>6 

UM  nach 

-  46  Kilom. 

1889  Jan.  6    5.7 

22.4  Tor 

+  29       - 

1889  Jan.  9    5.5 

19.4  Tor 

+  32        - 

1889  Nov.  13  9.3 

13.3  nach 

-40       - 

1889  Nov.  23  9.0 

22,3  Tor 

+  42       - 

1889  Not.  26  S.5 

19.6  TOr 

+  45       - 

*)  H.  Homaan.    Beitrüge  zur  Unterenchnng   der  Stenibewegan,;en  und  der 
Lichtbeweping  durch  SpectralmeBBungeu.    Inang.-DiaB.    Berlin  ISh^. 

•*i  Vogel  und  Scheiner.  Spectograpliieclie  Beobuclitnugen  «n  Algol.    Ber.  d. 
K.  Ak.  d.  W.  Berlin,  issn,  Not.  28. 

jiGoogle 


360    .111'  mf>  ErgebniBse  Spectralanalyt.  Untersnchnngen  an  Himmelskörpern. 

Aus  diesen  Zahlen  ergibt  sich  nnter  ADnahme  einer  Kreisbahn  und 
unter  Zugrundelegung  der  Elemente  *y  des  Lichtwechsels  Algols  dag 
folgende  ElementenajBtem : 

SnrchmeBBer  dea  HauptsterDS  i  700  000  Kilon). 

DnrcfamesBer  des  Begleiters  1  330  000 

Diatanz  der  Mittelpunkte  5  180  0UO 

Babngesohwindigkeit  Algols  42 

Bahngesebwindigkeit  des  Begleiters  89 

Translationsgescbwindigkeit  des  öyatems         — 4 
Massen  der  beiden  Körper  */^  und  %  der  äonnenniagse. 

Hierbei  ist  noch  vorausgesetzt,  dass  die  Körper  gleiche  Dichtigkeit 
haben,  dass  sich  ihre  Massen  also  direct  wie  die  Volumina  verhalten. 
Zar  Berechnung  der  Durchmesser  ist  nicht  die  ans  der  Lichtcurve  nur 
unsicher  zu  bestimmende  ilusserste  Grenze  der  Verfinsterungsdaner  zn 
Grunde  gelegt,  sondern  es  sind  die  Punkte  der  Curve  genommen  wor- 
den, an  welchen  die  Krümmung  eine  merklichere  zn  werden  beginnt. 
Die  Zwischenzeit  für  diese  Punkte  ist  6'' 30°. 

Die  ausserhalb  dieser  Grenzen  liegende  LiclitänderuBg  Algols 
wUrde  durch  die  Annahme  mächtiger  Atmosphären  leicht  zu  erklären 
sein,  es  wUrden  fUr  die  Höhen  dieser  Atmosphären  400  000  resp.  310  uOO 
Kilometer  resultiren. 

Die  frltheren  Bedenken  gegen  die  Möglichkeit  eines  derartigen 
Systems  sind  durch  die  Untersnchnngen  Wilsings"*)  völlig  gehoben 
worden.*  Wilsing  hat  hierin  nicht  bloss  gezeigt,  dass  die  Deformationen, 
welche  zwei  so  nahe  befindliche  Körper  durch  ihre  gegenseitige  An- 
ziehung erfahren,  viel  zu  gering  sind,  als  dass  hierdurch  die  Gonstanz 
des  Systems  leiden  könnte,  sondern  dass  auch  die  Annahmen,  welche 
tlber  die  Constitution  dieser  Körper  gemacht  werden  mUssen,  völlig  im 
Einklänge  stehen  mit  den  betreffenden  Wertheu,  die  man  für  die 
Sonne  erhalten  hat. 

Die  Entdeckung  der  Duplicität  Algols  führt  unmittelbar  zu  dem 
Schlüsse,  dass  bei  den  sämmtlichen  veränderlichen  äternen  des  Algol- 
tyims  der  Lichtweehsel  ebenfalls  durch  umlaufende  Begleiter  zu  erklären 
sein  wird,  nnd  dass  also  das  Vorkommen  äusserst  enger  Doppelstem- 
systeme  kein  sehr  seltenes  ist. 

Wenn  solche  Systeme  sieh  uns  durch  den  Lichtweehsel  bemerkbar 
machen  sollen,  so  mUssen  zwei  weitere  Bedingungen  erfUllt  sein,  ilase 


*i  J.  (ijcheiner,    Untcrsnclinngfen    über    deo    Lichtweehsel    Algols  ani 
BeobatlitunRen  von  I'rofosBor  Schönfeld  etc.    Bonn  18S2. 

••)  Uel)er  lien  Lichtwechsel  AIkoIb  etc.    Astr.  Kachr.  Bd.  124,  Kr.  2%». 
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nämlicli  der  eine  Kßrper  merklich  dnnkler  als  der  andere  iBt,  und  dass 
die  Bahnebene  des  äyeteoiB  nahe  in  der  Gcsiehtslinie  liegt.  Der  Wahr- 
scheinlichkeit nach  moBS  es  also  noch  eise  Anzahl  von  Algolsystemeo 
am  Himmel  geben,  hei  denen  diese  Bedingungen  nicht  erfüllt  sind,  und 
die  daher  nur  aus  periodisch  wechselnden  LinieuTerscMebungen  in  ihren 
Speetren  erkannt  werden  kOnnen.  Diese  Annahme  hat  in  sehr  kurzer 
Zeit  eine  mehrfache  BesUltigung  erhalten  dnrch  die  Entdeekaug  der 
binären  Natnr  von  a  Virginis  durch  H.  C,  Vogel  auf  Grund  der  Pots- 
damer spectrographiacben  Aufnahmen  und  von  ß  Aurigae  und  ^  Ursae 
maj.  durch  Piekering  aus  Spectralaufaahmen,  die  mit  Hülfe  eines  Ob- 
jectiTprismas  erhalten  worden  sind. 

Von  den  Beobachtungen  über  a  Virginis  liegen  bis  jetzt  die  folgen- 
den vor: 

M.  Z.  Potsdam  Bewegung  von  «  Virginie 


1889  April  21     9*15- 

—    OlKilom. 

•      29  11    1(1 

—    98     - 

»      Mai        I   10  58 

+    46     - 

lS9(t  April    4  11  30 

~    21     ' 

"        9  10  30 

-  104     - 

.■      10  11   30 

-       1     - 

.      11   10  50 

+    56     - 

.      13  10  50 

—  109     - 

.■     15  11     0 

+    81     - 

Es  resnltirt  hierauB  unter  Annahme '  einer  Kreisbahn  folgende  pe- 
riodische Veränderung  der  Geschwindigkeit  von  a  Virginis  in  der  Ge- 
sichtslinie: 

r  =  Co  sin  (— —  ■  360«)  , 

«enn   man   für  t^  als  Epoche  1890,  April  2,  lO^O"  M.  Z.  Potsdam,  fllr 
die  Periode  p  4*^0^3  und  för  die  grösste  im  Visionsradius  zn  beobach- 
tende Geschwindigkeit  (cg)  89  Kilometer  annimmt-    Die  l'ranslatlonsge- 
*  Bchwindigkeit  ergibt  sich  zu  — 22  Kilometer. 

Wie  sich  aus  dem  Spectrum  von  a  Virginis  ergibt,  kann  die  Hellig- 
keit des  Begleiters  nur  gering  im  VerhältnisB  zu  derjenigen  des 
Haaptstemes  sein,  jedenfalls  ist  der  erstere  nicht  heller  als  drittel'  Grösse. 
Wenn  die  Bahnebene  nicht  stark  gegen  die  Gesichtslinie  geneigt  ist, 
und  die  Geschwindigkeit  von  S9  Kilometern  daher  näherungsweise  als  die 
Bahngeschwindigkeit  angesehen  werden  kann,  so  wUrde  der  Abstand 
des  HauptBtems  vom  gemeinBchaftlichen  Schwerpunkte  etwa  4  880  000 
Kilometer  betragen,  lieber  die  anderen  Elemente  des  Systems  lassen 
sieh  ohne  specielle  Annahmen  keine  weiteren  Besultate  ableiten. 
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362    III.  Die  ErgebnieBe  Bpectralanalyt.  UnterBncbnngen  &a  HimmekkÜrpenL. 

Die  Entdeckungen  Pickerings*)  in  Betreff  der  beiden  Sterne 
ß  Anrigae  und  ^  Ursae  majoriB  berolien  auf  einer  anderen  epectro- 
graphischen  Methode.  Da  bei  Anwendung  eines  ObjeetiTpriBmas  das 
Spectrum  einer  rnhenden  irdischen  Lichtquelle  nicht  gleichzeitig  mit 
dem  Stemspectrnm  aufgenommen  werden  kann,  so  kSnnen  eich  in  den 
Spectralaufnahmen  Linienverschiebnngen  nur  dann  zeigen,  wenn  diesel- 
ben relativ  zwiBcheo  zwei  Linien  stattfinden.  Dies  kann  aber  nor  dann 
geschehen,  wenn  gleichzeitig  das  Licht  von  zwei  Lichtquellen,  die  ver- 
schiedene Bewegungen  im  Visiousradins  besitzen,  in  das  Spectroskop 
gelangt,  welcher  Fall  eintritt,  sobald  ein  enges  Doppelsternpaar.  dessen 
beide  Compouenten  hell  sind,  spectroskopisch  beobachtet  wird,  Geben 
die  beiden  Componenteu  Speetra  mit  verschiedenen  Linien,  so  werden 
sich  die  Distanzen  zwischen  den  Linien  des  einen  Spectrnma  und  denen 
des  anderen  periodisch  ändern  ;  geben  sie  dasselbe  Spectnun,  so  müssen 
die  Linien  periodisch  schmäler  und  breiter  werden,  eventuell  sich  sogar 
in  zwei  Componenteu  trennen. 

In  den  Aufnahmen  des  Speetrums  von  ß  Anrigae  hat  nun  Picke- 
ring  die  .ff'-Linie  zuweilen  einfach,  zuweilen  zweifach  gefunden,  und 
zwar  immer  abwechselnd  in  den  aufeinander  folgenden  Nächten.  Anch 
einige  andere  Linien  zeigten  dieselbe  Eigenthümlichkeit.  —  Potsdamer 
Spectralaufnahmen  von  ß  Anrigae,  welche  bereits  ein  Jahr  frlther  er- 
halten worden  sind,  bestätigen  die  Erscheinung,  fQr  die  Mg-Linie  bei 
448  ^/t. 

Es  ist  hieraus  zu  scblieseen,  dass  ß  Aurigae  ein  Doppelstem  ist, 
dessen  Componenteu  nahe  gleiche  Helligkeit  und  nahe  dasselbe  Spec- 
trum  besitzen,  und  welche  in  etwa  vier  Tagen  um  den  gemeinschaft- 
lichen Schwerpunkt  umlaufen.  Es  ist  als  ein  elgenthUmliches  Zusam- 
mentreffen zu  bezeichnen,  dass  sowohl  a  Virginis  als  auch  ß  Aurigae 
fast  dieselbe  Umlaufszeit  von  vier  Tagen  besitzen. 

Die  Aufnahmen  von  t  Ursae  maj.  haben  Pickering  zur  Annahme 
einer  Umlaufszeit  von  104  Tagen  geführt.  Es  sind  hierbei  die  Ver- 
hältnisse aber  etwas  weniger  aufgeklärt.  Es  lässt  sich  z.  Z.  nur  sagen, 
dass  sich  die  Linien  nicht  alle  52  Tage  zu  verdoppeln  scheinen  —  be- 
sonders nicht  nach  Ausweis  der  Potsdamer  Aufnahmen  — ,  so  dass  mau 
entweder  gezwungen  ist,  eine  Umlaufszeit  von  208  Tagen  anzanehmea 
oder  aber  eine  sehr  excentrische  Bahn,  deren  grosse  Axe  nahe  nor- 
mal zum  Visionsradins  steht,  so  dass  zur  Zeit  der  grOssten  Entfernungen 
die  Bewegungen  zu  gering  sind,  um  eine  Trennung  der  Linien  zu  ver- 
anlassen. Unter  der  Annahme  einer  relativen  Geschwindigkeit  der  beiden 

*,  A  nevT  claBfl  of  binary  etani.    Monthly  Not.  Bd.  50,  p.  296. 
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Componenten  von  160  Kilometern  (nacli  Pickering)  würde  das  System 
eine  40mal  grÖsBore  Masse  als  die  Sonne  besitzen,  und  diese  Masse  mUsste 
noch  grösser  angenommen  werden,  falls  die  Umlanfszeit  thateächlich 
20S  Tage  betragen  sollte;  starke  Exceotricität  ist  also  wabTSctteiolicber. 
Jedenfalls  kann  schon  jetzt  mit  Sicherheit  behauptet  werden,  daas 
die  dareh  die  Einführung  der  spectrographischen  Methode  gewonnene 
Verbesserung  in  der  Anweodung  des  Doppler'schen  Principes  bereits  in 
den  ersten  Anfügen  zn  einer  ganz  angeahnten  Erweiterung  des  Gesichts- 
kreises innerhalb  der  Fixsternwelten  geführt  hat. 


Da  jegliche  Bewegung,  die  im  Visionsradius  vor  sich  geht,  eine 
Verschiebung  der  Spectrallinien  zur  Folge  hat,  so  mnss  auch  der  Um- 
stand, dass  ein  Fixstem  eine  Rotation  besitzt,  auf  das  Aussehen  der 
Linien  einwirken,  falls  die  Rotationsaxe  nicht  im  Visionsradins  liegt ;  liegt 
sie  normal  zum  Visionsradius,  so  wird  ein  Maximum  der  Wirkung  statt- 
finden. Diese  Wirkung  besteht  darin,  dass  diejenigen  Lichtstrablen, 
welche  ron  dem  in  Folge  der  Rotation  sich  auf  uns  zu  bewegenden 
Rande  des  Sternes  kommen,  eine  Verschiebung  nach  dem  Violett  er- 
leiden, diejenigen  des  anderen  Randes  nach  dem  Roth;  eine  Spectrallinie 
von  diesem  Sterne  wird  also  nm  den  Betrag  verbreitert,  der  der  rela- 
tiven Geschwindigkeit  der  beiden  Ränder  in  der  Verschiebung  der 
Spectrallinien  entspricht.  Da  nun  das  weitaus  meiste  Licht  von  den 
Theilen  der  Scheibe  herrührt,  welche  wenig  Bewegung  im  Visionsradius 
besitzen,  so  findet  die  Verbreiterung  durch  nur  wenige  Strahlen  statt, 
d.  fa.  die  Linie  bleibt  in  der  Mitte  am  dunkelsten  und  erscheint  an  den 
Rändern  verwaschen. 

Es  ist  wohl  Abney*),  der  zuerst  auf  diesen  Punkt  aaftnerksam 
gemacht  hat;  derselbe  geht  soweit,  hiemach  die  mittlere  Rotationsge- 
schwindigkeit  der  Sterne  bestimmen  zn  wollen.  Es  ist  keine  Frage, 
dass  diese  Betrachtung  theoretisch  richtig  ist;  darauf  aber,  dass  dieselbe 
praktisch  wohl  niemals  eine  Bedeutung  erlangen  vrird,  hat  bereits  Vogel**) 
hingewiesen. 

Um  das  Aussehen  einer  durch  Rotation  verbreiterten  Linie  näher 
zn  charakterisiren,  kann  man  leicht  die  Intensität  des  Lichtes  als  Func- 
tion des  Abstandes  von  der  Mitte  der  verbreiterten  Linie  bestimmen. 
Die  lutenaität  des  Lichtes  von  denjenigen  Theilen  der  Sternseheibe, 
för  welche  die  in  die  Richtung  des  Visionsradius  fallende  Componente 
die  gleiche  Ist,  ist  durch  die  Relation  ausgedrückt,  dass  die  Intensität 
proportional  dem   Quadrate    der  Gescbwindigkeitscomponente  verläuft. 


*)  Monthly  Not.  Bd.  37,  p.  278.  **)  Astr.  Nachr.  Bd.  90,  p.  ' 
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Da  aber  die  VerBctiiebnDg  proportional  der  Ciescliwiiidigkeit  selbst  ist. 
so  kOnneD  beide  mit  einander  rertanseht  werden,  nnd  man  erhält  fol- 
gende Tabelle,  welche  die  Intensität  der  verbreiterten  Linie  ausdruckt 
für  die  Abstände  von   der  Mitte  der  Linie,  die  Gesammtverbreitemiig 

als  10  gesetzt: 

Entfeniiing  von 

±     0 


der  Mitte    InteneitSt 

Entfernung  von  der  Mitte    IntenBiat 

1.00 

±     6                          0.64 

0.99 

±    7                        0.51 

0.96 

±    8                        0.36 

0.91 

±    9                        0.19 

0.S4 

zh  10                        0.00 

±    5  0.75 

Der  Abfall  der  Intensität  ist  also  an  den  Rändern  der  Linie  ein  sehr 
schneller,  während  in  den  mittleren  Theilen  nur  sehr  geringer  Abfall 
ist.  Das  wirkliche  Aussehen  der  verwaschenen  Stemspectrallinien  ent- 
spricht der  obigen  Curve  nicht. 

Wollte  man  trotzdem  die  Verwaschenheit  der  Spectrallinien  in  fielen 
ätemspectren  durch  eine  Rotation  erklären,  so  ist  es  selbstverständlich, 
dass  dies  nnr  in  den  Fällen  erlaubt  sein  wOrde,  wo  alle  Linien  de« 
Spectrums  dieselbe  Breite  and  Verwaschenheit  besitzen ;  dies  kommt  an- 
genähert aber  nur  hei  den  Sternen  des  Typus  Ib  vor,  bei  welchem  der 
Anblick  der  Linien  aber  anch  nicht  der  obigen  Gnrve  entspricht.  Ausser- 
dem haben  wir  ftlr  diese  Sterne  bereits  eine  Erklärung  gegeben,  die 
sehr  viel  Wahrscheinlichkeit  fUr  sich  bat. 

Wollte  man  z.  B.  bei  a  Cygni  die  gleicbmässige  Verbreiterung  aller 
Linien  dnrcb  Rotation  erklären,  so  wUrde  man  auf  eine  Rotationsge- 
Bchwindigkeit  am  Aequator  von  mindestens  25  Kilometern  pro  Secunde 
geführt.  Unsere  Sonne  besitzt  bekanntlich  eine  solche  von  2  Kilometern. 
Undenkbar  ist  indessen  eine  derartige  Geschwindigkeit  nicht,  da  ein 
Körper  wie  die  Sonne  eine  noch  grössere  annehmen  könnte,  ohne  Ab- 
trennung der  Oberfläehentheilcben  in  Folge  der  Centrifugalkraft. 
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ly.  Theil. 
Tabellen. 

1 .  Wellenl&ngentafel  der  Linien  des  sichtbaren  Sonnenspectrums. 

Diese  Tafel,  gegründet  auf  das  System  der  Wellenlängen  von 
Müller  und  Kempf(Publ.  d.  Ästroph.  Observ.  zu  Potsdam  Bd. V.)  zerfällt 
iu  zwei  Äbtheilangen.  Die  erste  Abtbeilung  von  W.  L.  389.5  ^^  bis  540.6  fifi 
enthalt  2614  Linien.  Es  sind  dies  diejenigen  Linien,  welche  tou  Vogel 
(Pnbl.  d.  ABtropb.  Obs.  zu  Potsdam  Bd.L),  auf  das  System  derÄngstrSm- 
schen  Wellenlängen  bezogen,  gemessen  worden  sind,  deren  Umrechnung 
auf  das  Mtlller-KempfBcbe  System  auch  iu  Bd.  V.  gegeben  ist. 
Die  geschätzten  Intensitäten  der  Linien'  sind  ansteigend  mit  den  Zahlen 
von  1  bis  10  wiedergegeben.  Die  zweite  Abtheilnng  des  Sonnenspectrums 
von  W.  L.  540.6  /ifi  bis  692.4  fifi  enthält  auf  dieser  Strecke  1406  Li- 
nien; die  Wellenlängen,  ebeufalls  bezogen  auf  das  System  Mttller- 
Kempf,  sind  von  Mttller  durch  Messungen  mit  Hülfe  eines  grossen 
Rowland'schen  Gitters  erhalten  worden  und  zwar  während  eines  Auf- 
enthaltes auf  dem  hohen  Säntis  bei  starken  Sonnenhöhen,  so  dass  dieser 
Theil,  in  welchem  allein  die  tellurisehen  Linien  auftreten,  möglichst 
frei  von  denselben  ist,  und  sieli  daher  nach  Möglichkeit  dem  reinen 
Sonnenspectrum  nähert.  Ich  verdanke  die  Mittheilnng  dieser  zur  Zeit 
sonst  noch  nicht  pnblicirten  Wellenlängen  an  dieser  Stelle  der  Freund- 
lichkeit des  Herrn  Dr.  Müller.  Die  Originalpnblication  vrird  iu  den 
Publ.  d.  Astr.  Obs.  zu  Potsdam  erfolgen. 

Auch  in  diesem  Theile  des  Speetrums  sind  die  Intensitäten  der 
Linien  mit  den  Zahlen  von  1  bis  10  angegeben,  jedoch  in  der  Weise, 
dass  sich  10  auf  die  kräftigsten  Sonnenlinien  bezieht,  unter  Ausschluss 
der  allerstärksten  Linien,  wie  z.  B.  D  oder  C,  welchen  grössere  Inten- 
sitäten beigescbrieben  sind.  In  Folge  dessen  durfte  die  Stufenschätzung 
in  der  zweiten  Abtheilung  etwas  enger  gehalten  sein,  als  in  der  ersten. 
In  der  Rubrik  der  Intensitäten  sind  im  zweiten  Theile  kurze  Bemer- 
kungen durch  Zeichen  angedeutet.  :  bedeutet  unsichere  Messung, 
V  =  verwaschen,  d  =  doppelt,  d?  =  vielleicht  doppelt. 
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IV.  Tabellen. 
I.  Abtheilnng. 


N,. 

W.  L. 

Int. 

Nr. 

W.L. 

Int. 

N,. 

W.L. 

Int 

1 

389.550 

6 

46 

391.014 

91 

392.659 

5 

1 

389.597 

8 

47 

391.055 

92 

392.727 

3 

389.655 

5 

48 

391.079 

93 

392.761 

4 

389.685 

4 

49 

391.114 

94 

392.805 

5 

389.712 

2 

'50 

391.142 

95 

392.827 

G 

389.736 

1 

51 

391.163 

96 

392.849 

7 

389.754 

1 

52 

391.200 

97 

392.877 

8 

3S9.782 

6 

53 

391.223 

98 

392.931 

9 

389.832 

8 

54 

391.252 

99 

392.954 

10 

389.S77 

5 

55 

391.295 

100 

392.981 

11 

389.943 

6 

56 

39^.320 

101 

393.004 

5 

12 

390.004 

8 

57 

391.345 

102 

393.044 

8 

13 

390. 04S 

1 

58 

391. 36S 

103 

393.099 

3 

14 

390.086 

6 

59 

391.387 

104 

393.127 

7 

15 

390.122 

3 

60 

391.422 

105 

393.217 

9 

16 

390.190 

4 

61 

391.455 

106 

393.275 

S 

17 

390.223 

4 

62 

391.542 

107 

393.339 

S 

18 

390.260 

4 

63 

391.579 

108 

393.379 

lu 

19 

390.270 

3 

64 

391.602 

109 

393.543 

6 

20 

390.291 

4 

65 

391.642 

110 

393.600 

7 

21 

390.324 

8 

66 

391.662 

lU 

393.668 

3 

22 

390.346 

5 

67 

391.692 

112 

393.694 

23 

390.379 

1 

68 

391.736 

113 

393.720 

24 

390.416 

6 

69 

391.780 

114 

393.745 

25 

390.434 

1 

70 

391.806 

115 

393.783 

26 

390.459 

1 

71 

391.855 

116 

393.812 

27 

390.483 

1 

72 

391.882 

117 

393.S49 

28 

390.509 

73 

391.928 

118 

393.898 

29 

390.550 

5 

74 

392.041 

8 

119 

393.927 

30 

390.583 

9 

75 

392.082 

6 

120 

393.969 

31 

390.618 

5 

76 

392.095 

6 

121 

394.015 

32 

390.654 

5  ■ 

77 

392.123 

6 

122 

394.051 

33 

390.674 

7 

78 

392.139 

3 

123 

394.077 

34 

390.702 

4 

79 

392.16.8 

6 

124 

394.099 

35 

390.728 

3 

80 

392.181} 

6 

125 

394.136 

36 

390.746 

3 

81 

392.224 

4 

126 

394.162 

37 

390.775 

5 

82 

392.258 

3 

127 

394.188 

38 

390.799 

5 

83 

392.263 

5 

128 

394.226 

39 

390.820 

5 

84 

392.304 

9 

129 

394.253 

40 

390.853 

5 

85 

392.356 

1 

130 

394.292 

41 

390.875 

4 

86 

392.427 

4 

131 

394.324 

42 

390.899 

6 

87 

392.407 

5 

132 

394.349 

43 

390.920 

5 

88 

392.534 

5 

133 

394.371 

44 

390.950 

4 

89 

392.576 

5 

134 

394.412 

45 

390.989 

6 

90 

392.611 

6 

135 

394.483 
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Wellen! äugenta fei  der  Linien  des  sichtbaren  Sonnenspectrumg, 


Nr. 

W.  L. 

Int. 

Nr. 

W.  L. 

Int 

Nr. 

W.  L. 

Int.. 

136 

394.504 

6 

183 

396.302 

5 

230 

398.329 

137 

394.528 

6 

184 

396,333 

6 

231 

398.352 

I3S 

394.547 

185 

396.361 

3 

232 

398.386 

139 

394.601 

186 

396.389 

6 

233 

398.423 

140 

394.672 

187 

396.416 

1 

234 

398.444 

141 

394.714 

188 

396.445 

6 

235 

398.463 

142 

394.748 

189 

396.474 

6 

236 

398.497 

143 

394.765 

190 

396.572 

6 

237 

398.527 

144 

394.787 

191 

396.627 

8 

238 

398.565 

145 

394.824 

192 

396.682 

8 

239 

398.650 

146 

394.888 

193 

396.769 

8 

240 

398.707 

U? 

394.927 

194 

396.827 

9 

241 

398.739 

148 

394.975 

195 

396.875 

10 

242 

398.792 

149 

395.008 

196 

396.952 

9 

243 

398.831 

150 

395'.  051 

197 

396.996 

7 

244 

398.885 

151 

395.128 

198 

397.061 

7 

245 

398.935 

152 

395.179 

199 

397.127 

4 

246 

399.013 

153 

395.211 

200 

397.158 

6 

247 

399.069 

154 

395.246 

201 

397.208 

4 

248 

399.145 

155 

395.281 

202 

397.244 

6 

249 

399.177 

156 

395.309 

203 

397.279 

5 

250 

399.203 

157 

395.330 

204 

397.310 

5 

251 

399,261 

155 

395.365 

205 

397.338 

5 

252 

399.317 

159 

395.402 

206 

397.388 

7 

253 

399.346 

160 

395.466 

207 

397,412 

4 

254 

399,392 

161 

395.489 

208 

397.438 

4 

255 

399.438 

162 

395.545 

209 

397.469 

6 

256 

399.493 

163 

395.582 

210 

397.500 

6 

257 

399.562 

164 

395.612 

211 

397.550 

5 

258 

399.608 

165 

395.655 

212 

397.612 

5 

259 

399.635 

166 

395.686 

213 

397.635 

5 

260 

399.665 

167 

395,719 

214 

397.664 

3 

261 

399.689 

16S 

395.779 

215 

397.690 

7 

262 

399.736 

169 

395.810 

216 

397.716 

4 

263 

399.777 

170 

395.838 

217 

397.802 

6 

264 

399.833 

171 

395.860 

218 

397.836 

3 

265 

399.900 

172 

395.893 

219 

397.869 

6 

266 

399.935 

173 

395.941 

220 

397.892 

6 

267 

399.962 

3 

174 

395.968 

221 

397.947 

3 

268 

400.004 

1 

175 

396.004 

222 

397.984 

6 

269 

400.059 

6 

176 

3D6.046 

223 

398.032 

4 

270 

400.080 

6 

177 

396.091 

224 

398.091 

4 

27  L 

400,151 

6 

178 

396.134 

225 

398.139 

4 

272 

400.176 

5 

179 

396.171 

226 

398,178 

3 

273 

400.205 

6 

180 

396.232 

227 

398,207 

6 

274 

400.245 

4 

181 

396.257 

6 

228 

398.231 

4 

275 

400.291 

4 

182 

396.279 

3 

229 

398,283 

6 

276 

400.332 

5 

jiGoogle 


■Nr. 

W.  I,. 

Int. 

Nr. 

\V.  L. 

Int. 

Nr. 

W.L 

Int. 

277 

400.41t> 

324 

402.77h 

371 

404.972 

278 

400.530 

325 

402.805 

372 

405.010 

279 

400.565 

326 

402.835 

373 

405.070 

280 

400.611 

327 

402.874 

374 

405.105 

281 

400.667 

328 

402.917 

375 

405.167 

282 

400.709 

329 

403.004 

376 

405.230 

283 

400.737 

330 

403.059 

377 

405.277 

6 

284 

400.768 

331 

403.089 

378 

405.305 

6 

285 

400.836 

332 

403.117 

37» 

405.331 

3 

286 

400.931 

333 

403.167 

380 

405,364 

287 

400.958 

334 

403.213 

381 

405.385 

288 

401.008 

335 

403.238 

382 

405.418 

289 

401.058 

336 

403.297 

383 

405.450 

290 

401.100 

337 

403.347 

384 

405.482 

291 

401.125 

338 

403.402 

385 

405.518 

292 

401.181 

339 

403,486 

386 

405.538 

293 

401.215 

340 

403.524 

387 

405.587 

294 

401.278 

341 

403.562 

3SS 

405.639 

295 

401.404 

342 

403.605 

389 

405.672 

296 

401.422 

343 

403,679 

390 

405.720 

297 

401.468 

344 

403,714 

391 

405.777 

298 

401.493 

345 

403.756 

392 

405.822 

299 

401.534 

346 

403.808 

393 

405.854 

300 

401.600 

347 

403.656 

394 

405.916 

301 

401.683 

348 

403.915 

395 

405.968 

302 

401.718 

349 

403.951 

396 

406.003 

303 

401.753 

350 

404.042 

397 

406.058 

304 

401.791 

351 

404.099 

398 

406.106 

305 

401. S54 

352 

404.170 

399 

406.139 

306 

401.945 

353 

404.203 

400 

406.172 

307 

402.064 

354 

404.235 

401 

406.201 

308 

402.131 

355 

404.267 

402 

406.226 

309 

402,170 

356 

404.298 

403 

406.273 

310 

402.203 

357 

404.332 

404 

406.358 

311 

402.227 

358 

404.372 

405 

406.388 

312 

402.266 

359 

404.427 

406 

406.431 

313 

402.314 

360 

404.494 

407 

406.471 

314 

402.378 

361 

404.556 

406 

406.533 

315 

402.410 

362 

404.583 

409 

406.566 

316 

402.447 

363 

404.618 

10 

410 

406.592 

317 

402.505 

364 

404. 6S1 

411 

406.638 

318 

402.551 

365 

404.771 

412 

406.661 

5 

31» 

402,584 

366 

404.811 

413 

406.686 

5 

320 

402.623 

367 

404.850 

414 

406.721 

6 

321 

402.655 

368 

404.876 

415 

406.753 

6 

322 

402.689 

369 

404.912 

416 

406.778 

1 

323 

402.746 

5 

370 

404.9;i9 

417 

406.821 

6 

jiGoogle 
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Nr. 

W.  L. 

Int. 

Nr. 

W.  L. 

Int. 

Nr. 

W.  L. 

Int. 

418 

406.878 

5 

465 

409.629 

7 

512 

412.285 

6 

419 

406.931 

5 

466 

409.689 

i 

513 

412.353 

4 

420 

406.983 

4 

467 

409.729 

6 

514 

412.378 

3 

421 

407.050 

5 

468 

409.785 

3 

515 

412.404 

5 

422 

407.098 

6 

469 

409.841 

6 

516 

412,478 

4 

423. 

407.135 

3 

470 

409.880 

6 

517 

412.514 

4 

424 

407.191 

9 

471 

409.933 

4 

518 

412.589 

5 

425 

407.278 

5 

472 

410.005 

5 

519 

412.616 

3 

426 

407.403 

6 

473 

410.045 

5 

520 

412.645 

6 

427 

407.458 

1 

474 

410.100 

6 

521 

412.681 

4 

428 

407.502 

7 

475 

410.151 

5 

522 

412.717 

4 

429 

407.542 

4 

476 

410.200 

9 

523 

412.754 

3 

430 

407.563 

1 

477 

410.323 

6 

524 

412.795 

6 

431 

407.621 

5 

478 

410,394 

4 

525 

412.836 

6 

432 

407.650 

3 

479 

410.440 

6 

526 

412.902 

5 

433 

407.693 

7 

460 

410.518 

6 

527 

412.946 

5 

434 

407.797 

9 

481 

410.542 

6 

528 

412.980 

5 

435 

407.865 

7 

482 

410.663 

6 

529 

412.995 

5 

436 

407.910 

3 

483 

410.776 

7 

530 

413.031 

5 

437 

407.954 

7 

484 

410.840 

5 

531 

413.094 

4 

43S 

408.009 

6 

485 

410.880 

6 

532 

413.141 

4 

439 

408.047 

6 

486 

410.932 

6 

533 

413.231 

9 

440 

408.113 

5 

487 

410.975 

5 

534 

413.279 

5 

441 

408.152 

5 

488 

411.009 

7 

535 

413.317 

6 

442 

408.235 

6 

489 

411.082 

6 

536 

413.412 

6 

443 

408.271 

6 

490 

411.120 

5 

537 

413.466 

8 

444 

408.319 

6 

491 

411.165 

4 

538 

413.492 

8 

445 

408.390 

8 

492 

411.205 

6 

539 

413.531 

3 

446 

408.475 

7 

493 

411.261 

5 

■  540 

413.568 

3 

447 

408.527 

6 

494 

411.298 

3 

541 

413.607 

4 

448 

408.653 

6 

495 

411.324 

6 

542 

413.682 

5 

449 

408.625 

5 

496 

411.474 

6 

543 

413.725 

6 

450 

408.654 

6 

497 

411.519 

6 

544 

413.763 

5 

451 

408.697 

5 

498 

411.544 

6 

545 

413.795 

3 

452 

408.735 

6 

499 

411.623 

5 

546 

413.828 

3 

453 

4OS.BO0 

3 

500 

411.679 

5 

547 

413.867 

4 

454 

408.882 

5 

501 

411.726 

4 

548 

414.020 

6 

455 

408.946 

5 

502 

411.823 

5 

549 

414.068 

6 

456 

409.028 

6 

503 

411.846 

3 

550 

414.102 

3 

457 

409.078 

5 

504 

411.883 

7 

551 

414.139 

3 

458 

409.121 

5 

505 

411.910 

7 

552 

414.178 

1 

459 

409.180 

5 

506 

411.969 

5 

553 

414.211 

6 

460 

409.260 

7 

507 

412.01! 

4 

554 

414.249 

6 

461 

409.286 

7 

508 

412.049 

6 

555 

414.274 

6 

462 

409.468 

4 

509 

412.159 

7 

556 

414.326 

4 

463 

409.519 

6 

510 

412.207 

6 

557 

414.371 

7 

464 

409.561 

4 

511 

412.243 

3 

558 

414.414 

9 
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Nr. 

W.L. 

Int. 

Nr. 

W.  L. 

Int. 

Nr. 

W.  L. 

Int. 

559 

414.545 

606 

416.953 

653 

419.511 

5 

560 

414.577 

607 

416.995 

654 

419.561 

5 

561 

414.603 

608 

417.043 

655 

419.584 

5 

562 

414.632 

609 

417.082 

656 

419.646 

563 

414.725 

610 

417.121 

657 

419.687 

564 

414.760 

611 

417.196 

658 

419.735 

565 

414.793 

612 

417.226 

659 

419. 79S 

566 

414.842 

613 

417.288 

660 

419.846 

567 

4U.875 

614 

417.366 

661 

419.889 

56S 

414.909 

615 

417.420 

662 

419.933 

569 

414.956 

616 

417.464 

663 

420.021 

570 

415.005 

617 

417.510 

664 

420.098 

571 

415.056 

618 

417.546 

665 

420.195 

572 

415.124 

619 

417. 5S5 

666 

420.227 

573 

415.236 

620 

417.620 

667 

420.259 

574 

415.306 

621 

417.680 

668 

420.303 

575 

415.365 

622 

417.726 

669 

420.338 

576 

415.415 

623 

417.807 

670 

420.379 

577 

415.474 

624 

417.825 

671 

420.421 

578 

415.505 

625 

417.870 

672 

420.496 

579 

415.576 

626 

417.910 

673 

420.532 

580 

415.617 

627 

417,957 

674 

420.573 

581 

415.657 

628 

418.061 

675 

420.618 

582 

415.702 

629 

418.103 

676 

420.651 

583 

415.748 

630 

418.200 

677 

420.690 

584 

415.803 

631 

418.258 

678 

420.738 

585 

415.831 

632 

418.300 

679 

420.770 

586 

415.866 

633 

418.363 

680 

420.807 

587 

415.904 

634 

418.420 

681 

420.844 

586 

415.943 

635 

418.456 

682 

420.883 

589 

416.060 

636 

418.512 

683 

420.924 

590 

416.139 

637 

418.576 

684 

420.970 

591 

416.175 

638 

418.636 

685 

421.003 

592 

416.208 

639 

418.683 

686 

421.059 

593 

416.281 

640 

418.731 

687 

421.119 

594 

416.329 

641 

418.802 

688 

421.157 

595 

416.3S8 

642 

418.90t 

689 

421.211 

596 

416.454 

5 

643 

418.927 

690 

421.252 

597 

416.497 

644 

418.982 

691 

421.288 

598 

416.535 

645 

419.042 

692 

421.341 

599 

416.571 

646 

419.100 

693 

421.385 

600 

416.638 

647 

419.165 

694 

421.417 

601 

416.703 

648 

419.191 

695 

421.465 

602 

416.753 

649 

419.2.34 

696 

421.526 

603 

416.816 

6 

650 

419.283 

697 

421.574 

604 

416.884 

5 

651 

419.400 

698 

421.645 

605 

416.920 

5 

652 

419.447 

699 

421.686 
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Nr. 

W.  L. 

Int. 

Nr. 

W.  L. 

Int. 

Nr. 

W.L. 

Int. 

700 

421.744 

747 

424.103 

5 

794 

426.353 

5 

701 

421.780 

748 

424.141 

5 

795 

426.398 

4 

702 

421.854 

749 

424.178 

796 

426.431 

1 

703 

421.897 

750 

424.265 

797 

426.463 

5 

704 

421.959 

75t 

424.298 

798 

426.513 

5 

705 

422.028 

752 

424.367 

799 

426.565 

5 

706 

422.059 

753 

424.413 

800 

426.597 

3 

707 

422.174 

754 

424.465 

801 

426.632 

5 

708 

422.245 

755 

424.559 

802 

426.703 

1 

709 

422.292 

756 

424.595 

803 

426.735 

5 

710 

422.336 

757 

424.636 

804 

426.777 

4 

711 

422.380 

758 

424.674 

805 

426.814 

6 

712 

422.443 

759 

424.714 

806 

426.851 

4 

713 

422.476 

760 

424.772 

807 

426.912 

5 

714 

422.512 

761 

424.860 

808 

427.019 

5 

715 

422.569 

762 

424.916 

809 

427.059 

4 

716 

422.625 

763 

424.991 

810 

427.154 

8 

717 

422.665 

764 

425.045 

811 

427.217 

9 

718 

422.700 

10 

765 

425.113 

812 

427.256 

4 

719 

422.767 

766 

425,167 

813 

427.287 

3 

720 

422.817 

767 

425.208 

814 

427.330 

3 

721 

422.858 

768 

425.264 

815 

427.378 

6 

„  722 

422.900 

769 

425.305 

816 

427.425 

6 

723 

422.936 

770 

425.352 

817 

427.462 

3 

724 

422.972 

771 

425.422 

'      81S 

427.503 

5 

725 

423.009 

772 

425.468 

819 

427.521 

7 

726 

423.082 

773 

425.528 

820 

427.591 

6 

727 

423.129 

774 

425.562 

821 

427.649 

3 

728 

423.191 

775 

425.592 

5 

822 

427.660 

3 

729 

423.225 

776 

425.621 

5 

823 

427.710 

4 

730 

423.267 

777 

425.655 

5 

824 

427.744 

4 

731 

423.307 

778 

425.719 

4 

825 

427.770 

4 

732 

423.345 

779. 

425.758 

1 

826 

427.802 

5 

733 

423.387 

780 

425.801 

5 

827 

427.866 

5 

734 

423.488 

781 

425.860 

5 

828 

427.930 

3 

735 

423.550 

782 

425.900 

5 

829 

427.950 

3 

736 

423.621 

783 

425.940 

3 

830 

427.994 

4 

737 

423.655 

784 

425.965 

3 

831 

428.020 

5 

738 

423.711 

785 

426.004 

1 

832 

428.047 

5 

739 

423.745 

786 

426.044 

6 

833 

428.087 

5 

740 

423.791 

787 

426.084 

9 

834 

428.142 

5 

741 

423.832 

788 

426.119 

1 

835 

428.188 

1 

742 

423.869 

789 

426.159 

5 

836 

428.244 

3 

743 

423.910 

790 

426.198 

5 

837 

428.287 

5 

744 

423.968 

791 

426.233 

5 

838 

428.322 

3 

745 

424.011 

792 

426.270 

1 

839 

428.347 

5 

746 

424.068 

793 

426.309 

4 

840 

428.467 

5 

abiGoogle 


Nt. 

■W.L. 

Int. 

Nr. 

W.L, 

Int. 

Kr. 

W.L. 

Int. 

Ml 

428.524 

5 

888 

430.314 

6 

935 

432.091 

[ 

842 

428.546 

5 

889 

430.341 

3 

936 

432.123 

843 

428.592 

6 

890 

430.364 

4 

937 

432.140 

844 

428.631 

6 

891 

430.401 

3 

938 

432.220 

845 

428.652 

6 

892 

430.432 

6 

939 

432.256 

84b 

428.699 

5 

893 

430.483 

5 

940 

432.296 

847 

428.744 

5 

894 

430.505 

5 

941 

432.347 

848 

428.792 

3 

895 

430.541 

1 

942 

432.374 

849 

428.842 

5 

896 

430.571 

6 

943 

432.402 

850 

428.863 

5 

897 

430.591 

6 

944 

432.432 

851 

428.920 

3 

898 

430.643 

5 

945 

432.458 

8&2 

428.954 

4 

899 

430.671 

3  . 

946 

432.483 

853 

428.987 

5 

900 

430.727 

6 

947 

432.517 

854 

429.024 

6 

901 

430.783 

3 

948 

432.543 

855 

429.049 

1 

902 

430.816 

8 

949 

432.577 

85t) 

429.077 

5 

903 

430.840 

8 

950 

432.622 

10 

857 

429.145 

6 

904 

430.886 

6 

951 

432.676 

858 

429.165 

5 

905 

430.955 

6 

952 

432.720 

859 

429.202 

5 

906 

430.990 

5 

953 

432.751 

860 

429.231 

1 

907 

431.020 

5 

954 

432.789 

861 

429.261 

6 

908 

431.042 

3 

955 

432.811 

862 

429.284 

1 

909 

431.066 

5 

956 

432.834 

863 

429.360 

6 

910 

431.098 

4 

957 

432,867 

864 

429.400 

1 

911 

431.125 

3 

958 

432.902 

865 

429.433 

1 

912 

431.147 

3 

959 

432.934 

866 

429.464 

6 

913 

431.170 

3 

960 

432.975 

867 

429.528 

3 

914 

431,200 

6 

961 

433.008 

868 

429.566 

5 

915 

431.224 

1 

962 

433.038 

869 

429.633 

4 

916 

431.264 

6 

963 

433.068 

870 

429.671 

3 

917 

431.310 

4 

964 

433.115 

871 

429.718 

5 

918 

431.338 

6 

965 

433.133 

872 

429.751 

5 

919 

431.410 

6 

966 

433.144 

873 

429.778 

5 

920 

431.462 

7 

967 

433.158 

874 

429.805 

3 

921 

431.482 

7 

968 

433.199 

875 

429.828 

3 

922 

431.508 

1 

969 

433.233 

876 

429.858 

5 

923 

431.532 

5 

970 

433.272 

877 

429.926 

6 

924 

431.556 

8 

971 

433.297 

878 

429.951 

6 

925 

431.649 

1 

972 

433.325 

879 

429.977 

6 

926 

431.689 

1 

973 

433.358 

880 

430.014 

1 

927 

431.732 

4 

974 

433,385 

881 

430.060 

5 

928 

431.757 

3 

975 

433.415 

882 

430.082 

3 

929 

431.783 

3 

976 

433.444 

883 

430.111 

4 

930 

431.822 

3 

977 

433.506 

884 

430.134 

3 

931 

431.857 

3 

978 

433.529 

1 

885 

430.162 

5 

932 

431.913 

7 

979 

433.560 

886 

430,237 

4 

933 

431.995 

1 

980 

433.587 

887 

430.275 

5 

934 

432.049 

1 

981 

433.622 
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Nr. 

W.L. 

Int 

Nr. 

W.L. 

Int. 

Nr. 

W.L. 

Int. 

982 

433.662 

3 

1029 

435.351 

1076 

437.145 

6 

983 

433.704 

3 

1030 

435.388 

1077 

437.175 

984 

433.735 

6 

1031 

435.426 

1078 

437.222 

1 

985 

433.784 

5 

1032 

435.462 

1079 

437.278 

9S6 

433.821 

5 

1033 

435.495 

1080 

437.323 

987 

433.855 

4 

1034 

435.546 

1081 

437.375 

988 

433.894 

3 

1035 

435.578 

1082 

437.401 

989 

433.908 

3 

1036 

435.609 

1083 

437.430 

990 

433.943 

1 

1037 

435,637 

1084 

437.464 

991 

433.972 

5 

1038 

435.671 

1085 

437.492 

992 

433.999 

5 

1039 

435.701 

1086 

437.534 

993 

434.028 

3 

1040 

435.735 

1087 

437.569 

994 

434.071 

9 

1041 

435.772 

1088 

437.603 

995 

434.119 

l 

1042 

435.791 

1089 

437.638 

996 

434.158 

5 

1043 

435.825 

1090 

437.676 

997 

434.201 

1 

1044 

435.854 

1091 

437.723 

998 

434.247 

1 

1045 

435.891 

1092 

437.769 

999 

434.282 

1 

1046 

435.911 

1093 

437.821 

1000 

434.349 

5 

1047 

435.926 

1094 

437.869 

1001 

434.375 

1 

1048 

435.953 

1095 

437.901 

1002 

434.396 

4 

1049 

435.974 

1096 

437.934 

1003 

434.426 

3 

1050 

436.001 

1097 

437.968 

1004 

434,458 

5 

1051 

436.078 

1098 

437.997 

1005 

434.479 

5 

1052 

436.121 

1099 

438.020 

1006 

434.517 

3 

1053 

436.173 

1100 

438.049 

1007 

434.549 

1054 

436.197 

1101 

438.085 

1008 

434.581 

1055 

436-224 

1102 

438.118 

1009 

434.613 

1056 

436.253 

1103 

438.132 

1010 

434.655 

1057 

436.296 

1104 

438.236 

1011 

434.688 

1058 

436.321 

1105 

438.293 

1012 

434.720 

1059 

436.363 

1106 

438.316 

1013 

434.752 

1060 

436.402 

1107 

438.347 

1014 

434.787 

1061 

436.456 

1108 

438.375 

5 

1015 

434.818 

1062 

436.509 

1109 

438.396 

8 

1016 

434.865 

1063 

436.532 

1110 

438.421 

6 

1017 

434.930 

1064 

436.567 

1111 

438.463 

4 

1018 

435.052 

1065 

436.594 

1112 

438.512 

6 

1019 

435.080 

1066 

436.634 

1113 

438.550 

6 

1020 

435.096 

1067 

436.700 

1114 

438,576 

6 

1021 

435.116 

1068 

436.805 

1115 

438.646 

4 

1022 

435.137 

1069 

436.836 

1116 

438.691 

1 

1023 

435.166 

1070 

436.870 

1117 

438.724 

5 

1024 

435.190 

1071 

436.907 

1118 

438.743 

5 

1025 

435.223 

1072 

436.933 

1119 

438.786 

5 

1026 

435.250 

1073 

436.988 

1120 

438.829 

5 

1027 

435.275 

1074 

437.022 

6 

1121 

438.880 

6 

1028 

435.312 

6 

1075 

437.063 

3 

1122 

438.921 

4 

abiGoogle 


Nr. 

W.l. 

Int. 

Nr. 

W.L. 

Int. 

Nr. 

W.L. 

Int. 

1123 

438.961 

5 

1170 

441.067 

1217 

443.59» 

6 

1124 

439.001 

4 

1171 

441.121 

1218 

443.662 

5 

1125 

439.032 

5 

1172 

441.203 

1219 

443.729 

112G 

439. 08S 

5 

1173 

441.235 

1220 

443.803 

1127 

439.134 

6 

1174 

441.366 

1221 

443.869 

1128 

439.208 

5 

1175 

441.393 

1222 

443.947 

1129 

439.247 

4 

1176 

441.420 

1223 

444.022 

1130 

439.292 

4 

1177 

441.456 

1224 

444.076 

1131 

439.330 

4 

1178 

441-510 

1225 

444.132 

1132 

439.382 

4 

1179 

441.559 

1226 

444.207 

1133 

439.440 

5 

1180 

441.615 

1227 

444.270 

1134 

439.509 

3 

1181 

441.648 

1228 

444.320 

1135 

439.533 

7 

1182 

441.687 

1229 

444.357 

1136 

439.558 

5 

1183 

441.734 

1230 

444.418 

1137 

439.584 

4 

1184 

441.779 

1231 

444.455 

1138 

439.616 

5 

1185 

441.843 

1232 

444.494 

1139 

439.661 

4 

1186 

441.911 

1233 

444.585 

1140 

439.727 

4 

1187 

441.982 

1234 

444.678 

IUI 

439.758 

4 

1188 

442.033 

1235 

444.721 

1142 

439.808 

1 

1189 

442.075 

1236 

444.751 

1143 

439.830 

4 

1190 

442.139 

1237 

444.812 

1144 

439.862 

1 

1191 

442.170 

1238 

444.860 

1145 

439.895 

4 

1192 

442.208 

1239 

444.951 

1146 

440.000 

6 

1193 

442.269 

1240 

444.981 

1147 

440.040 

3 

1194 

442.332 

1241 

445.005 

1148 

440.069 

6 

1195 

442.398 

1242 

445.030 

1149 

440.120 

4 

1196 

442.442 

1243 

445.081 

1150 

440.168 

6 

1197 

442.481 

1244 

445.125 

1151 

440.257 

1 

1198 

442.563 

1245 

445.196 

1152 

440.307 

1 

1199 

442.621 

1246 

445.242 

1153 

440.339 

5 

1200 

442.670 

1247 

445.296 

1154 

440,370 

4 

1201 

442.699 

1248 

445.335 

1155 

440.420 

4 

1202 

442.746 

1249 

445.371 

1156 

440.454 

5 

1203 

442.809 

1250 

445.410 

1157 

440.499 

8 

1204 

442.881 

1251 

445.476 

1158 

440.559 

1 

1205 

442.949 

1252 

445.516 

1159 

440.590 

3 

1206 

443.030 

1253 

445.569 

1160 

440.630 

3 

1207 

443.089 

1254 

445.624 

1161 

440.681 

6 

120S 

443.134 

1255 

445.669 

4 

1162 

440.716 

1 

1209 

443.167 

1256 

445.699 

5 

1163 

440.746 

4 

1210 

443.207 

1257 

445.741 

1164 

440.785 

6 

1211 

443.242 

1258 

445.787 

11C5 

440.837 

4 

1212 

443.286 

5 

1259 

445.853 

1166 

440.864 

6 

1213 

443.353 

6 

1260 

445.894 

1167 

440.932 

4 

1214 

443.411 

5 

1261 

445.945 

H6s 

440.965 

1 

1215 

443.472 

4 

1262 

445.970 

3 

1169 

141.021 

4 

1216 

443.533 

8 

1263 

446,012 

4 

abiGoogle 
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Nr. 

W.L. 

Int. 

Nr. 

W.L. 

Int. 

Nr. 

W.L. 

Int. 

1264 

446.066 

5 

1311 

448.447 

1358 

451.144 

3 

1265 

446.149 

5 

1312 

448.539 

1359 

451.218 

4 

1266 

446.19S 

5 

1313 

448.592 

1360 

451.250 

3 

1267 

446.237 

5 

1314 

448.718 

1361 

451.301 

5 

1268 

446.278 

4 

1315 

448.763 

1362 

451.373 

3 

1269 

446.375 

4 

1316 

448.795 

1363 

451.404 

3 

1270 

446.430 

1 

1317 

448.847 

1364 

451.460 

5 

1271 

446.477 

5 

1318 

448.914 

1365 

451.563 

5 

1272 

446.508 

5 

1319 

448.937 

1366 

451.611 

1 

1273 

446.556 

3 

1320 

448.995 

1367 

451.654 

3 

1274 

446.613 

4 

1321 

449.035 

1368 

451.698 

3 

1275 

446.650 

3 

1322 

449.102 

1369 

451.742 

3 

1276 

446.684 

6 

J323 

449.163 

1370 

451.783 

5 

1277 

446.724 

5 

1324 

449.250 

1371 

451.829 

4 

1278 

446.773 

1 

1225 

449.290 

1372 

451.867 

3 

1279 

446.819 

3 

1326 

449.373 

1373 

451.895 

1 

1280 

446.879 

6 

1327 

449.425 

1374 

451.956 

1 

1281 

446.964- 

6 

1328 

449.477 

1375 

451.991 

1 

1282 

446.998 

1 

1329 

449.569 

1376 

452.050 

5 

1283 

447.036 

4 

1330 

449.627 

1377 

452.088 

1 

1284 

447.073 

5 

1331 

449.670 

1378 

452.146 

3 

1285 

447.114 

4 

1332 

449.713 

1379 

452-221 

3 

1286 

447.151 

4 

1333 

449.791 

1380 

452.296 

6 

1287 

447.193 

3 

1334 

449.852 

1381 

452.365 

4 

1268 

447,305 

6 

1335 

449.908 

1382 

452.417 

1 

1289 

447.397 

1 

1336 

449.935 

1383 

452.456 

1 

1290 

447.496 

3 

1337 

449.991 

1384 

452.497 

1 

1291 

447.552 

3 

1338 

450.05t 

1385 

4^2.542 

5 

1292 

447.627 

6 

1339 

450.096 

1386 

452.618 

3 

1293 

447.671 

1 

1340 

450.150 

1387 

452.675 

6 

1294 

447.726 

1 

1341 

450.199 

1388 

452.721 

ü 

1295 

447.769 

1 

1342 

450.248 

1388 

452.763 

5 

1296 

447.812 

3 

1343 

450.286 

1390 

452.820 

3 

1297 

447.853 

1 

1344 

450.345 

1391 

452.894 

7 

1298 

447.883 

1 

1345 

450.400 

1392 

452.986 

5 

1299 

447.914 

1 

1346 

450.507 

1393 

453.058 

1 

1300 

447.952 

1 

1347 

450.559 

1394 

453.103 

5 

1301 

447.981 

5 

1348 

450.598 

1395 

453.140 

5 

1302 

448.030 

5 

1349 

450.654 

1396 

453.193 

4 

1303 

448.090 

3 

1350 

450.701 

1397 

453.243 

1 

1304 

448.141 

5 

1351 

450.751 

1398 

453.274 

1 

1305 

448.177 

4 

1352 

450.805 

1399 

453.347 

5 

1306 

448.237 

7 

1353 

450.853 

1400 

453.429 

5 

1307 

448.299 

5 

1354 

450.903 

1401 

453.508 

4 

1308 

448.343 

1 

1355 

450.952 

3 

1402 

453.546 

4 

1309 

448.372 

1 

1356 

450.998 

4 

1403 

453.590 

6 

1310 

448.396 

3 

1357 

451.102 

3 

1404 

453.627 

6 

abiGoogle 


Nr. 

W.  L. 

Int. 

Nr. 

.'W..h. 

iDt. 

Nr. 

W.  L. 

Int. 

I4ü5 

453.681 

3 

1452 

456.720 

1499 

459.348 

l 

1406 

453.751 

1453 

456.861 

1500 

459.382 

4 

1407 

453.807 

1454 

456.910 

1501 

459.447 

4 

1408 

453.835 

1455 

456.989 

1502 

459.491 

1 

1409 

453.907 

1456 

457.031 

1503 

459.525 

3 

1410 

454.006 

1457 

457.072 

1504 

459.571 

5 

1411 

454.090 

1458 

457.142 

1505 

459.593 

;l 

1412 

454.132 

1459 

457,171 

1506 

459.638 

1413 

454.183 

1460 

457.200 

1507 

459.677 

1414 

454.231 

U61 

457.231 

1508 

459.725 

1415 

454.280 

1462 

457.316 

1509 

459.765 

1416 

454.333 

1463 

457.365 

1510 

459.315 

1417 

454.363 

1464 

457.407 

1511 

459.848 

1418 

454.424 

1465 

457.452 

1512 

459.875 

1419 

454.495 

1466 

457.507 

1513 

459.909 

1420 

454.555 

1467 

457.543 

1514 

459.957 

1421 

454.626 

1468 

457.579 

1515 

460.017 

1422 

454.684 

1469 

457.609 

1516 

460.045 

1423 

454.728 

1470 

457.666 

1517 

460.069 

1424 

454.758 

1471 

457.749 

1518 

460.11t 

1425 

454.816 

1472 

457.792 

1519 

460.135 

1426 

454.908 

1473 

457.829 

1520 

460.173 

1427 

454.990 

1474 

457.890 

1521 

460.235 

1428 

455.107 

1475 

457.934 

1522 

460.330 

1429 

455.156 

1476 

457.967 

1523 

460.370 

1430 

455.198 

1477 

458.005 

1524 

460.427 

1431 

455.281 

1478 

458.038 

1525 

460.463 

1432 

455.345 

1479 

458.087 

1526 

460.490 

1433 

455.381 

1480 

458.182 

1527 

460.534 

1434 

455.434 

1481 

458.267 

1528 

460.591 

1435 

455.485 

1482 

458.317 

1529 

460.659 

1436 

455.531 

1483 

458.373 

1530 

460.767 

1437 

455.576 

1484 

458.417 

1531 

460.802 

1438 

455.633 

5 

1485 

453.511 

1532 

460.846 

1439 

455.720 

3 

1486 

458.564 

1533 

460.904 

1440 

455.759 

3 

1487 

458.622 

1535 

460.962 

144J 

455.836 

3 

1488 

458.665 

1534 

461.023 

1442 

455.896 

4 

1469 

458.745 

1536 

461.054 

1443 

456.038 

4 

1490 

458.804 

1537 

461.160 

1444 

456.110 

3 

U91 

458.856 

1538 

461.201 

1445 

456.171 

3 

1492 

458.904 

1539 

461.238 

1446 

456.262 

3 

1493 

458.957 

1540 

461.296 

1447 

456.344 

3 

1494 

459.031 

1541 

461.363 

1448 

456.407 

5 

1495 

459.110 

1542 

461.427 

1449 

456.504 

4 

1496 

459.178 

1543 

461.453 

1450 

456. 5S7 

6 

1497 

459.240 

1544 

461.494 

1451 

456.682 

5 

1498 

459.295 

1545 

461.592 
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Int. 

Nr. 

W.L. 

Int. 

Nr. 

W.  t. 

Int. 

1546 

461.649 

5 

1593 

464.062 

1640 

466.496 

1547 

461.697 

4 

1594 

464.121 

1641 

466.537 

1548 

461.763 

5 

1595 

464.153 

1642 

486.578 

1549 

461.824 

1596 

464.241 

1643 

466.608 

1550 

461.914 

1597 

464.292 

1644 

466.633 

1551 

461.966 

1598 

464.376 

1645 

466.679 

1552 

461.995 

1599 

464.414 

1646 

466.758 

1553 

462.086 

1600 

464.473 

1647 

466.782 

1554 

462.227 

1601 

464.544 

1648 

466.820 

1555 

462.279 

1602 

464.579 

1649 

466.864 

1556 

462.311 

1603 

464.611 

1650 

466.928 

1557 

462.344 

1604 

464.647 

1651 

467.015 

1558 

462.393 

1605 

464.696 

1652 

467.043 

1559 

462.439 

1606 

464.770 

1653 

467.145 

1560 

462.482 

1607 

464.825 

1654 

467.177 

1561 

462.540 

1608 

464.894 

1655 

467.239 

1562 

462.621 

1609 

464.922 

1656 

467.286 

1563 

462.652 

1610 

464.976 

1657 

467.326 

1564 

462.689 

1611 

465.002 

1658 

467.418 

1565 

462.779 

1612 

465.030 

1659 

467.475 

1666 

462.850 

1613 

465.059 

1660 

467.518 

1567 

462.877 

1614 

465.155 

5 

1661 

467.566 

1568 

462.914 

1615 

465.244 

5 

1662 

467.640 

1569 

462.968 

1616 

465.364 

3 

1663 

467.771 

1570 

463.045 

1617 

465.437 

1664 

467.828 

157t 

463.089 

1618 

465.482 

1665 

467.898 

1572 

463.129 

1619 

465.544 

1666 

467.937 

1573 

463.150 

1620 

465.594 

1667 

468.032 

1574 

463.180 

1621 

465.637 

1668 

468.063 

1575 

463.244 

1622 

465.672 

1669 

468.106 

1576 

463.322 

1623 

465.718 

1670 

468.160 

1577 

463.358 

1624 

465.741 

1671 

468.208 

1578 

463.409 

1625 

465.782 

1672 

468.246 

5 

1579 

463.442 

1626 

465.852 

1673 

468.276 

4 

1580 

463.504 

1627 

465.903 

1674 

468.376 

5 

1581 

463.564 

1628 

465.965 

1675 

468.412 

3 

1582 

463.619 

1629 

466.016 

1676 

468.446 

3 

1583 

463.665 

1630 

466.061 

1677 

468.479 

3 

1584 

463.706 

1631 

466.110 

1678 

468.545 

4 

1585 

463.749 

3 

1632 

466.171 

1679 

468.642 

5 

1586 

463.783 

6 

1633 

466.216 

1680 

468.756 

4 

1587 

463.832 

5 

1634 

466.268 

1681 

468.839 

4 

1588 

463,885 

1635 

466.299 

1682 

468.868 

3 

1589 

463.924 

1636 

466.349 

1683 

468.964 

5 

1590 

463.966 

1637 

466.396 

1684 

469.037 

5 

1591 

463.994 

1638 

466.434 

1685 

469.068 

1 

1592 

464.026 

1639 

466.455 

1686 

465.167 

6 
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Nr. 

W.L. 

Int. 

Nr. 

W.  I-. 

Int. 

Nr. 

W  L. 

Int, 

1687 

469.291 

1734 

472.051 

1781 

474.517 

1688 

469.346 

1735 

472.093 

1782 

474.554 

1689 

469. 3S9 

1736 

472.137 

1763 

474.616 

1690 

469.425 

1737 

472.179 

1784 

474.659 

1691 

469.514 

1738 

472.209 

1785 

474.734 

1692 

469.641 

1739 

472.254 

1786 

474.768 

1693 

469.580 

1740 

472.300 

1787 

474.845 

1694 

469.615 

1741 

472.347 

1788 

474.903 

1695 

469.656 

3 

1742 

472.478 

1789 

474.956 

1696 

469.732 

4 

1743 

472.534 

1790 

474.998 

1697 

469.771 

3 

1744 

472.581 

1791 

475.029 

1698 

469.878 

6 

1745 

472.645 

1792 

475.147 

1699 

469.904 

6 

1746 

472.748 

1793 

475.205 

1700 

469.967 

5 

1747 

472.778 

1794 

475.242 

1701 

470.048 

5 

1748 

472.825 

1795 

475.277 

1702 

470.092 

1749 

472.858 

3 

1796 

475.319 

1703 

470.136 

1750 

472.890 

5 

1797 

475.351 

1704 

470.179 

1751 

472.941 

5 

1798 

475.440 

t705 

470.220 

1752 

473.002 

1799 

475.510 

1706 

470.258 

1753 

473.040 

1800 

475.559 

1707 

470.331 

1754 

473.078 

1801 

475.605 

1708 

470.417 

1755 

473.105 

1802 

475.645 

1709 

470.479 

1756 

473.139 

1803 

475.685 

1710 

470.530 

1757 

473.181 

1804 

475.738 

1711 

470.583 

1758 

473.217 

1805 

475.791 

1712 

470.628 

1759 

473.278 

1806 

475.844 

1713 

470.694 

1760 

473.390 

1807 

475.911 

1714 

470.769 

1761 

473.438 

1806 

475.959 

1715 

470.838 

1762 

473.616 

1809 

476.021 

1716 

470.901 

1763 

473.711 

1810 

476.145 

1717 

470.941 

1764 

473.772 

1811 

476.184 

1718 

471.009 

1765 

473.805 

1812 

476.230 

1719 

471.062 

1766 

473.862 

1813 

476.273 

1720 

471.183 

1767 

473.948 

1814 

476.306 

1721 

471.246 

1768 

473.991 

1815 

476.354 

1722 

471.302 

1769 

474.039 

1816 

476.382 

1723 

471.351 

1770 

474.069 

5 

1817 

476.426 

1724 

471.445 

1771 

474.135 

5 

1818 

476.480 

1725 

471.480 

1772 

474.184 

5 

1819 

476.582 

1726 

471.518 

1773 

474.236 

1820 

476.621 

1727 

471.542 

1774 

474.255 

1821 

476.674 

1728 

471.615 

1775 

474.279 

1 

1822 

476.718 

1729 

471.800 

1776 

474.321 

1823 

476.766 

n;io 

471.835 

1777 

474.356 

1 

1824 

476.825 

1731 

471.879 

1778 

474.386 

1 

1825 

476.870 

1732 

471.991 

1779 

474.423 

1826 

476.910 

1733 

472.017 

1780 

474.475 

1827 

476.954 
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Nr. 

W.  L. 

Int. 

Nr. 

W.L. 

Int. 

Nr. 

W.  L. 

Int. 

1828 

477.020 

1875 

479.965 

4 

1922 

483.152 

5 

1&29 

477.075 

1876 

480.008 

5 

1923 

483.204 

2 

1S30 

477.144 

1877 

■480.085 

5 

1924 

483.276 

1831 

477.195 

1878 

480.126 

5 

1925 

483.317 

1832 

477.264 

1879 

480.188 

1 

1926 

483.372 

1833 

477.317 

1880 

480.273 

2 

1927 

483.438 

1834 

477.367 

1881 

480.312 

5 

J928 

483.496 

1835 

477.427 

1882 

480.375 

1 

1929 

483.566 

1836 

477.488 

18S3 

480.432 

1 

1930 

483.631 

tS37 

477.553 

1884 

480.489 

3 

1931 

483.665 

1838 

477.638 

1885 

480.543 

6 

1932 

483.729 

1839 

477.673 

1886 

480.583 

3 

1933 

483.793 

1840 

477.731 

1887 

480.663 

3 

1934 

483.850 

1841 

477.802 

18S8 

480.734 

5 

1935 

483.897 

1642 

477.861 

1889 

480.802 

5 

1936 

483.994 

1843 

477.901 

1890 

480.649 

3 

1937 

484.023 

1844 

477.926 

1891 

480.898 

5 

1938 

484.062 

1845 

477.980 

1892 

480.955 

3 

1939 

484.120 

1846 

478.034 

1893 

481.021 

3 

1940 

484.212 

1847 

478.081 

1894 

481.081 

5 

1941 

484.308 

1848 

478.116 

1895 

481.133 

2 

1942 

484.348 

5 

1849 

478.190 

3 

1896 

481.167 

2 

1943 

484.381 

2 

1850 

478.245 

3 

1897 

481.216 

3 

1944 

484.435 

4 

1851 

478.336 

3 

1898 

181.256 

4 

1945 

484.482 

2 

1852 

478.377 

1899 

481.321 

3 

1946 

484.567 

2 

1853 

478.430 

1900 

481.368 

4 

1947 

484.611 

5 

1854 

478.560 

1901 

481.466 

3 

1948 

484.695 

3 

1855 

478.617 

1902 

481.546 

3 

1949 

484.787 

1856 

478.698 

1903 

481.615 

3 

1950 

484.877 

1857 

478.763 

1904 

481.683 

1 

1951 

484.947 

1858 

478.818 

1905 

481.772 

1 

1952 

485.014 

3 

1859 

478.910 

1906 

481.818 

5 

1953 

485.193 

1860 

478.971 

1907 

481.956 

3 

1954 

485.239 

1861 

479.002 

1908 

482.079 

4 

1955 

485.296 

1862 

479.064 

1909 

482.148 

4 

1956 

485.357 

1863 

479.151 

1910 

482.173 

1 

1957 

485.413 

1864 

479.278 

1911 

482.290 

3 

1958 

485.511 

1865 

479.321 

1912 

482.360 

5 

1959 

485.555 

1866 

479.380 

1913 

482.441 

5 

1960 

485.579 

1867 

479.424 

1914 

482.483 

l 

1961 

485.626 

1868 

479.473 

1915 

482.519 

2 

1962 

485.711 

1869 

479.511 

1916 

482.566 

4 

1963 

485.764 

1870 

479.652 

1917 

482.713 

2 

1964 

485.841 

1871 

479.725 

1918 

482.780 

3 

1965 

485.930 

1872 

479.806 

1919 

482.916 

5 

1966 

486.001 

1873 

479.858 

1920 

482.961 

5 

1967 

486.051 

1874 

479.896 

1921 

483.072 

2 

1968 

486.160 

10 
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Nr. 

W.L. 

Int. 

Nr. 

W.  L, 

Int. 

Nr. 

W.L. 

Int. 

1969 

4S6.217 

3 

2016 

489.701 

4 

2063 

493.367 

1970 

486.296 

2017 

489.791 

2 

2064 

493.440 

1971 

486.416 

2018 

489.898 

2 

2065 

493.525 

1972 

486.470 

2019 

490.045 

4 

2066 

493.608 

1973 

486.489 

2020 

490.130 

3 

2067 

493.650 

1974 

486.531 

2021 

490.244 

2 

2068 

493.734 

1975 

486.612 

2022 

490.359 

6 

2069 

493.750 

1976 

4S6.677 

2023 

490.460 

5 

2070 

493.831 

1977 

486.795 

2024 

490.533 

3 

2071 

493.893 

1978 

486.834 

2025 

490.688 

1 

2072 

493.943 

1979 

486.876 

2026 

490.797 

4 

2073 

493.980 

1980 

486.936 

2027 

490.827 

3 

2074 

494.275 

1981 

486.987 

2028 

490.981 

4 

2075 

494.470 

1982 

487.051 

2029 

491.058 

4 

2076 

494.599 

1983 

487.117 

2030 

491. 0«2 

4 

2077 

494.643 

1984 

487.167 

2031 

491.115 

4 

2078 

494.674 

1985 

487.245 

2032 

491.174 

4 

2079 

494.798 

1986 

487.367 

2033 

491.198 

3 

2080 

494.851 

1987 

487.399 

2034 

491.238 

3 

2081 

495.041 

19S6 

4S7.421 

2035 

491.297 

2 

2082 

495.249 

1989 

487.459 

2036 

491.355 

2 

2083 

495.281 

1990 

487.515 

2037 

491.408 

3 

2084 

495.336 

1991 

487.568 

2038 

491.440 

3 

2085 

495,483 

1992 

487.612 

2039 

491.486 

1 

2086 

495.T53 

1993 

487.667 

5 

2040 

491.554 

2 

2087 

495.790 

1994 

487.790 

3 

2041 

491.673 

1 

2088 

495.850 

1995 

487.849 

8 

2042 

491.759 

5 

2089 

495.956 

1996 

488.137 

2 

2643 

491.827 

3 

2090 

496.146 

1997 

488.195 

5 

2044 

491.807 

3 

2091 

496.237 

1998 

488.247 

5 

2045 

491.897 

3 

2092 

496.302 

1999 

488.398 

5 

2046 

491.922 

7 

2093 

496.450 

2000 

488.433 

1 

2047 

491.999 

3 

2094 

496.532 

2001 

488.485 

3 

2048 

492.070 

8 

2095 

496.637 

5 

2002 

488.533 

5 

2049 

492.113 

3 

2096 

496.692 

2003 

4S8.568 

5 

2050 

492.193 

3 

2097 

496.773 

2004 

488.607 

2 

2051 

492.240 

4 

2098 

496.805 

2005 

488.659 

5 

2052 

492.333 

2 

2099 

496.869 

2006 

488.690 

3 

2053 

492.425 

6 

2100 

497.006 

2007 

488.736 

6 

2054 

492.519 

4 

2101 

497.064 

200S 

488.800 

2 

2055 

492.603 

3 

2102 

497.147 

2009 

4S&.8S7 

6 

2056 

492.739 

1 

2103 

497.341 

2010 

488.932 

6 

2057 

492.793 

3 

2104 

497.471 

2011 

489.106 

7 

2058 

492.840 

4 

2105 

497.581 

2012 

489.183 

7 

2059 

492.876 

3 

2106 

497.677 

2013 

489.312 

4 

2060 

493.076 

5 

2107 

497.812 

2014 

489.409 

2 

2061 

493.123 

3 

2108 

497.859 

2015 

489.492 

1 

2062 

493.240 

3 

2109 

497.909 
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Nr. 

W.  L. 

Int. 

Nt. 

W.  L. 

Int. 

Nr. 

W.  L. 

Int 

2110 

497.969 

2157 

501.552 

1 

2204 

505.007 

21U 

498.002 

2158 

501.653 

4 

2205 

505.090 

2112 

498.061 

2159 

501.683 

3 

2206 

505.179 

2113 

498.177 

2160 

501.722 

4 

2207 

505.237 

2114 

498.20& 

2161 

501.792 

5 

2208 

505.307 

2115 

498,282 

2162 

501.871 

7 

220'J 

505.377 

2116 

498.309 

2163 

501.950 

1 

2210 

505.476 

2117 

498.345 

2164 

502.007 

1 

2211 

505.611 

2118 

498.416 

2165 

502.030 

4 

2212 

505.680 

2119 

498.479 

2166 

502.103 

3 

2213 

505.744 

2120 

498.543 

2167 

502.184 

4 

2214 

505.797 

2121 

496.574 

216S 

502.245 

5 

2215 

506.0-11 

2122 

498.636 

2169 

502.304 

4 

2216 

506.213 

2123 

498.699 

2170 

502.350 

3 

2217 

506.365 

2124 

498.845 

2171 

502.428 

2 

2218 

506.502 

2125 

498.929 

2172 

502.497 

4 

2219 

506.540 

2126 

499.094 

2173 

502.577 

4 

2220 

506.628 

2127 

499.155 

2174 

502.741 

6 

2221 

506.674 

2128 

499.220 

2175 

502.805 

4 

2222 

506.710 

2129 

499.301 

2176 

502.846 

4 

2223 

506.750 

2130 

499.377 

2177 

503.016 

4 

2224 

506.804 

2131 

499.412 

2178 

503.145 

4 

2225 

506.862 

2132 

499.458 

2179 

503.239 

3 

2226 

506.910 

2133 

499-689 

2180 

503.316 

3 

2227 

506.965 

2134 

499.722 

2181 

503.397 

1 

2228 

507.038 

2135 

499.846 

2182 

503.485 

1 

2229 

507.179 

3 

2136 

499.938 

2183 

503.579 

4 

2230 

507.234 

3 

2137 

499.973 

2184 

503.631 

4 

2231 

507.294 

3 

213S 

500.052 

2185 

503.675 

3 

2232 

507.381 

2139 

500.122 

2186 

503.725 

3 

2233 

507.503 

2140 

500.216 

2187 

503.764 

3 

2234 

507.568 

2141 

500.312 

2188 

503.804 

3 

2235 

507.664 

2142 

500.434 

2189 

503.867 

3 

2236 

507.707 

2143 

500.612 

5 

2190 

503.951 

4 

2237 

507.796 

2144 

500.647 

2191 

504.019 

4 

2238 

507.907 

2145 

500.754 

2192 

504.126 

7 

2239 

507.977 

2146 

500.793 

2193 

504.169 

1 

2240 

50S.041 

2147 

500.876 

2194 

504.195 

7 

2241 

508.111 

2148 

500.971 

2195 

504.243 

4 

2242 

508.174 

2149 

501.016 

2196 

504.322 

l 

2243 

508.216 

2150 

501.101 

2197 

504.377 

1 

2244 

508.268 

2151 

501.219 

2198 

504.450 

4 

2245 

508.338 

2152 

501.272 

2199 

504.556 

3 

2246 

508.366 

2153 

501.346 

2  200 

504.731 

1 

2247 

508.413 

2154 

501.393 

2201 

504.832 

4 

2248 

508.439 

2155 

501.451 

6 

2202 

504.875 

4 

2249 

508.490 

2156 

501.526 

5 

2203 

504.913 

4 

2250 

508.568 

3 
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Nr. 

W.  L. 

Int. 

Nr. 

AV.  L. 

Int. 

... 

W.L. 

InL 

2251 

508.652 

2 

2298 

512.193 

2345 

515.286 

2252 

508.73» 

3 

2299 

512.242 

2346 

515.405 

2253 

508.771 

3 

2300 

512.320 

2347 

515.477 

2254 

508.848 

3 

2301 

512.364 

2348 

515.508 

2255 

508.879 

3 

2302 

512.412 

2349 

515.587 

2256 

508.938 

3 

2303 

512.431 

2350 

515.644 

2257 

509.059 

2304 

512.503 

2351 

515.718 

22&S 

509.107 

2305 

512.550 

2352 

515.769 

2259 

509.158 

2306 

512.599 

2353 

515.837 

2260 

509.202 

2307 

512.642 

2354 

515.900 

2261 

509.263 

2308 

512.704 

2355 

515.946 

2262 

509.438 

2309 

512.755 

2356 

515.987 

2263 

509.476 

2310 

512.782 

2357 

516.057 

2264 

509.557 

2311 

512.821 

2358 

516.137 

2265 

509.642 

2312 

512.952 

2359 

516.207 

2266 

509.736 

2313 

512.992 

2360 

516.258 

2267 

509.779 

2314 

513.077 

2361 

516.487 

2268 

509.846 

2315 

513.198 

2362 

516.543 

2269 

509.893 

2316 

513.221 

2363 

516.586 

2270 

509.951 

2317 

513.305 

2364 

516.672 

2271 

510.013 

2318 

513.409 

2365 

516.787 

2272 

510.111 

2319 

513.493 

2366 

516.908 

2273 

510.187 

2320 

513.608 

2367 

516.933 

2274 

510.276 

2 

2321 

513.650 

2368 

517.106 

2275 

510.325 

2322 

513.746 

2369 

517.189 

2276 

510.435 

2323 

513.776 

2370 

517.287 

2277 

510.475 

2324 

513.885 

2371 

517.383 

2278 

510.593 

2325 

513.963 

2372 

517.656 

2279 

510.683 

3 

2326 

514.049 

2373 

517.723 

2280 

510.792 

2327 

514.107 

2374 

517.887 

22S1 

510.881 

2 

2328 

514.141 

2375 

518.029 

2282 

510.946 

2329 

514.195 

2376 

518.181 

2283 

511.003 

2330 

514.271 

2377 

518.393 

2284 

511.077 

2331 

514.309 

2378 

518.446 

2285 

511.109 

2332 

514.398 

2379 

518.484 

2286 

511.199 

2333 

514.487 

2380 

516.618 

2287 

511.258 

2334 

514.538 

2381 

518.816 

2288 

511,332 

2335 

514.578 

2382 

518.893 

2289 

511.369 

2336 

514.656 

2383 

519.152 

2290 

511,452 

2337 

514.693 

2384 

519.210 

2291 

511.552 

233S 

514.764 

2385 

519.245 

2292 

511.587 

2339 

514.808 

2386 

519.30- 

2293 

511.692 

2340 

514.884 

2387 

519.515 

2294 

511.814 

2341 

514.980 

2388 

519.573 

2295 

511.939 

2342 

515.106 

2389 

519.646 

2296 

512.067 

2343 

515.166 

2390 

519.703 

2297 

512.170 

2344 

515.264 

2391 

519.778 
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Nr. 

W.  L. 

Int. 

Nr. 

W.  L. 

Int. 

Nr. 

W.L. 

Int. 

2392 

519.825 

4 

2439 

523.438 

1 

2486 

527.152 

2393 

519. S55 

3 

2440 

523.481 

4 

2487 

527.264 

2394 

519.915 

4 

2441 

523.560 

6 

2488 

527.381 

2395 

520.070 

3 

2442 

523.646 

4 

2489 

527.568 

2396 

520.141 

2 

2443 

523.771 

5 

2490 

527.642 

2397 

520.272 

5 

2444 

523.810 

1 

2491 

528.068 

2398 

520.485 

5 

2445 

523.915 

3 

2492 

528.209 

2399 

520.613 

3 

2446 

524.022 

4 

2493 

528.267 

2400 

520.636 

5 

2447 

524.081 

2 

2494 

528.386 

2401 

520.689 

2 

2448 

524.241 

3 

2495 

528.426 

2402 

520.741 

3 

2449 

524.296 

5 

2496 

528.466 

2403 

520.874 

6 

2450 

524.369 

3 

2497 

528.533 

2404 

521.072 

4 

2451 

524.424 

4 

2498 

526.746 

2405 

521.117 

3 

2452 

524.598 

1 

2499 

528.883 

2406 

521.201 

3 

2453 

524.737 

4 

2500 

529.320 

2407 

521.273 

3 

2454 

524.786 

4 

2501 

529.384 

2408 

521.299 

3 

2455 

524.827 

1 

2502 

529.470 

2409 

521.369 

1 

2456 

524.860 

1 

2503 

529.599 

2410 

521.412 

1 

2457 

524.933 

4 

2504 

529.722 

2411 

521.465 

3 

245S 

524.971 

3 

2505 

529.791 

2412 

521.525 

3 

2459 

525.044 

4 

2506 

529.856 

2413 

521.577 

5 

2460 

525.077 

5 

2507 

529.876 

2414 

521.595 

3 

2461 

525.207 

4 

2508 

529.919 

2415 

521.688 

5 

2462 

525.317 

3 

2509 

530.051 

2416 

521.711 

1 

2463 

525.368 

5 

2510 

530.131 

2417 

521.793 

5 

2464 

525.525 

5 

2511 

530.260 

2418 

521.838 

3- 

2465 

525.547 

3 

2512 

530.608 

2419 

521.873 

3 

2466 

525.603 

3 

2513 

530.759 

2*20 

522.007 

3 

2467 

525.754 

3 

2514 

530.871 

2421 

522.059 

3 

2468 

525.816 

3 

2515 

531.361 

2422 

522.135 

3 

2469 

525.957 

3 

2516 

531.436 

2423 

522.198 

3 

2470 

526.083 

3 

2517 

531.573 

2424 

522.279 

3 

2471 

526.114 

1 

2518 

531.723 

2425 

522.344 

3 

2472 

526.219 

5 

2519 

532.039 

2426 

522.385 

2 

2473 

526.267 

5 

2520 

532.151 

2427 

522.457 

3 

2474 

526.367 

5 

2521 

532.245 

2428 

522.514 

4 

2475 

526.419 

3 

2522 

532.439 

2429 

522.566 

4 

2476 

526.452 

5 

2523 

532.574 

2430 

522.672 

4 

2477 

526.513 

3 

2524 

532.621 

2431 

522.707 

4 

2478 

526.542 

3 

2525 

532.820 

2432 

522.747 

5 

2479 

526.590 

5 

2526 

532.861 

2433 

522.839 

1 

2480 

526.625 

4 

2527 

532.925 

2434 

522.857 

4 

2481 

526.680 

5 

2528 

533.007 

2435 

523.028 

4 

2482 

526.755 

3 

2529 

533.097 

2436 

523.049 

1 

2483 

526.872 

3 

2530 

533.168 

3 

2437 

523.174 

1 

2484 

526.980 

5 

2531 

533.321 

3 

243e 

523.324 

5 

2485 

527.053 

5 

2532 

533.396 

1 

abiGoogle 


Nr. 

W.L. 

Int. 

Nr. 

W.  L. 

Int. 

Nr. 

.W.  L. 

Int. 

2533 

533.447 

2561 

536.439 

2589 

538.734 

3 

2534 

533.508 

2562 

536.519 

2590 

538.787 

3 

2535 

533.625 

2563 

536.567 

2591 

538.871 

3 

2536 

533.701 

2564 

536.685 

2592 

538.976 

4 

2537 

533.797 

2565 

536.771 

2593 

539.019 

3 

2538 

533.853 

2566 

536.867 

2594 

339.077 

2539 

533.960 

2567 

536.968 

2595 

539.173 

2540 

534.034 

2568 

537.024 

2596 

539.263 

2541 

534.075 

2569 

537.175 

2597 

539.348 

2542 

534.144 

2570 

537.218 

2598 

539.502 

2543 

534.309 

2571 

537.322 

2599 

539.555 

2544 

534.382 

2572 

537.385 

2600 

539.66S 

2545 

534.497 

2573 

537.425 

2601 

539.752 

2546 

534.608 

2574 

537.516 

2602 

539.795 

2547 

534.679 

2575 

537.631 

2603 

539.863 

2548 

534.783 

2576 

537.696 

2604 

539.910 

2549 

534.854 

2577 

537.775 

2605 

539.981 

2550 

534.968 

2578 

537.846 

2606 

540.090 

2551 

534.992 

2579 

537.907 

2607 

540.157 

2552 

535.116 

2580 

537.978 

2608 

540.223 

2553 

535.232 

2581 

538.049 

2609 

540.315 

2554 

535.373 

2582 

538.126 

2610 

540.419" 

2555 

535.865 

2583 

538.216 

2611 

540.449 

2556 

535.960 

2584 

538.259 

2612 

540. 4S8 

2557 

536.206 

2585 

538.376 

2613 

540.563 

2558 

536.257 

2586 

538.449 

2614 

540.602 

5 

2559 

536.321 

2587 

538.609 

2560 

536.381 

2588 

538.676 

3 

jiGoogle 


WellenlSngentafäl  der  Linien  des  siclitbaTeu  SonneiupectraDiB.  3S5 
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Nr. 

W.  L. 

Int. 

Nr. 

w!l. 

Int 

Nr. 

W.  L. 

Int. 

Mß 

w 

•  ^ 

1 

540.663 

1 

544.275 

2  t. 

89 

548.104 

1 

2 

540.706 

4 

544.380 

l:v. 

90 

548.126 

5 

3 

540.769 

5  t. 

544.482 

1 

91 

548.169 

3,4d. 

4 

540.866 

2 

544.532 

7 

92 

548.232 

2 

5 

540.94S 

5 

544.686 

5 

93 

548.289 

6 

541.008 

8 

544.716 

10 

94 

548.346 

7 

541.120 

7 

544.864 

2 

95 

548.370 

8 

541.146 

3 

545.108 

2 

96 

548.423 

9 

541.305 

3 

545-231 

3 

97 

548.490 

10 

541.345 

1 

545.320 

3 

98 

548.532 

11 

541.401 

2 

545.339 

2 

99 

548.603 

l  T. 

12 

541.436 

2 

545.435 

2 

100 

548.749 

13 

541.552 

10 

545.485 

2 

101 

548.785 

14 

541.736 

4 

545.580 

6,6d. 

102 

548.807 

15 

541.817 

1 

545.684 

1  V. 

103 

548.656 

16 

541.841 

! 

545.761 

It. 

104 

54S.930 

2  T. 

17 

541.909 

5 

545.838 

1  V. 

105 

549.009 

18 

542.066 

7d.? 

545.953 

1 

1.06 

549.045 

19 

542.133 

2 

546.081 

2T.d.? 

.107 

549.102 

20 

542.149 

3 

546.113 

2 

108 

549.216 

21 

542.217 

1 

546.191 

3 

109 

549.264 

22 

542.242 

1 

546.278 

4 

110 

549.317 

.  23 

542.312 

1  V. 

546.326 

7 

111 

549.361 

24 

542.438 

9 

546.353 

7 

112 

549.387 

25 

542.491 

5 

546.418 

2 

113 

549.421 

26 

542.555 

5 

546.458 

4 

114 

549.482 

27 

542.648 

1  : 

546.66S 

6 

115 

549.524 

28 

542.745 

2  t. 

546.729 

4 

116 

549.614 

29 

542.810 

1  : 

546.845 

3d.?T. 

117 

549.6SS 

30 

542.938 

1 

546.962 

IT. 

118 

549.783 

31 

542.990 

5 

547.047 

4 

U9 

549.932 

,32 

543.002 

9 

547.096 

5 

120 

550.084 

Iv.d-T 

33 

543.075 

2 

547.172 

2 

121 

550.182 

34 

543.236 

1 

547.228 

1  : 

122 

560.245 

35 

543.285 

4 

547.304 

5 

1.23 

550.29t 

36 

543.324 

5 

547.357 

2 

124 

550.332 

37 

543.392 

1 

547.425 

7 

125 

550.436 

38 

543.481 

10 

547.473 

1 

126 

550.455 

39 

543.549 

1 

547.666 

6 

127 

550.469 

40 

543.610 

4 

•547.697 

6 

128 

550.621 

41 

543.659 

3 

85 

547.729 

7  • 

129 

550.679 

42 

543.681 

3 

86 

547.810 

3v.d.t 

130 

550.709 

8 

43 

543.741 

3  t. 

87 

547.877 

5 

131 

550.881 

2,2d. 

44 

544.163 

3 

88 

547.976 

1 

lä2 

550.976 

1  , 
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Nr. 

W.  L. 

Int. 

Nr. 

W.  L. 

Int 

.Nr. 

W.L. 

Int. 

133 

551.03t 

6 

179 

554.613 

2 

225 

558.081 

1  T. 

134 

551.101 

4d. 

180 

554.671 

5 

226 

558.154 

iT.d.? 

135 

551.213 

1 

181 

554.717 

4 

227 

558.226 

8 

136 

551.261 

4 

182 

554.855 

It. 

228 

558.426 

2,2d. 

.  137 

551.281 

5 

183 

554.990 

2 

229 

558.508 

4 

13S 

551.332 

6 

184 

555.016 

2 

230 

558.561 

1 

139 

551.467 

4 

185 

555.120 

l 

231 

558.647 

2 

140 

551.483 

4 

186 

555,214 

1 

232 

558.704 

10 

141 

551.538 

1 

187 

555.254 

1 

233 

558.786 

4 

142 

551.587 

2 

188 

555.303 

1 

234 

558.812 

4 

143 

551.642 

1 

169 

555.350 

1 

235 

558.901 

10 

144 

551.706 

4 

190 

555.391 

6 

236 

558.964 

3 

145 

551.729 

3 

191 

555.517 

7 

237 

559.037 

7 

146 

551.785 

2 

192 

555.587 

Id. 

238 

559.111 

1 

147 

551.840 

1 

193 

555.648 

1  : 

239 

559.157 

1 

148 

551.990 

5 

-  194 

555.736 

2 

240 

559.219 

1 

149 

552.083 

1 

185 

555.777 

1 

241 

559.248 

7 

ISO 

552.152 

2  t. 

106 

555.824 

6 

242 

559.398 

5 

151 

552.276 

5 

187 

555.915 

iT.d.? 

243 

559.475 

7 

152 

552.362 

2d.? 

198 

555.991 

iv.d.? 

244 

559. 48S 

5 

153 

552.444 

2,2  d. 

199 

556.052 

6 

245 

559.612 

iT.d.? 

154 

552.541 

2 

200 

556.145 

2d. 

246 

559.740 

1 

155 

552.586 

6 

■  201 

556.240 

1 

247 

559.778 

1 

156 

552.713 

7 

202 

556.303 

6 

248 

559.867 

5,  6d. 

157 

552.868 

10 

203 

556.346 

1 

249 

560.041 

5,  5d. 

158 

552.944 

Id. 

204 

556.391 

8 

250 

560.154 

8 

159 

553.068 

1 

205 

556.500 

iT. 

251 

560.315 

10 

160 

553.113 

2d.T 

206 

556.582 

1 

252 

560.402 

3 

161 

553.223 

3 

207 

556.599 

7 

253 

560.798 

2 

162 

553.248 

2 

208 

556.643 

2 

254 

560.832 

1 

163 

553.306 

3,3  d. 

■209 

556.709 

1 

2»5 

560.925 

2 

164 

553.382 

l 

240 

556.768 

6 

256 

561.042 

Id. 

165 

553.448 

1 

211 

556.815 

1 

257 

561.168 

1 

•  166 

553.510 

6 

212 

556.909 

2v.d.? 

258 

561.254 

1 

167 

553.568 

6,3  d. 

213 

556.987 

9 

259 

561.324 

2v. 

168 

553.679 

1 

214 

557.069 

2v. 

260 

561.464 

2 

169 

553.804 

5d.T 

215 

557.248 

1  : 

261 

561.504 

4 

170 

553.874 

5 

216 

557.314 

8 

262 

561.559 

6 

171 

553.947 

3 

217 

557.333 

5 

263 

561.585 

10 

172 

554.012 

1 

218 

557.390 

1 

264 

561.739 

5 

173 

554.086 

2T.d.? 

219 

557.639 

S 

265 

561.817 

Id. 

174 

554.169 

1 

220 

557.733 

'2 

266 

561.887 

5 

175 

554.344 

6 

221 

557.766 

1 

267 

561.980 

4 

176 

554.415 

6 

222 

557.825 

1  V.: 

268 

562.068 

5 

.  177 

554.485 

1 

223 

557.901 

6 

269 

562.165 

1 

178 

554.551 

l  : 

224 

557.968 

2 

270 

562.228 

1 

jiGoogle 


Welle DlZugentafel  der  Linien  des  Blchtb&roo  Sonnen spectrnr 


Nr. 

W.L. 

Int. 

Nr. 

W.L. 

Int. 

Nr.  1  W.L.  1  Int. 

271 

562.320 

W.d.? 

317 

565.883 

363  :  569.391  \   5 

272 

562.428 

318 

565.899 

3Q4  569.506  ,  2 

273 

562.475 

319 

565.910 

365  1  569.527  '  4 

274 

562.555 

320 

565.986 

366  1  569.627  |  2  d. 

275 

562.588 

321 

566.018 

367  j  569.698   1  : 

276 

562.783 

322 

566.093 

3  t. 

368  .  569.832   1 

277 

562.860 

333 

566.166 

4 

369  569.870  5  d. 

278 

562.883 

324 

566.238 

2 

370  ■  569.971 

1 

279 

563.16t 

325 

566.284 

8 

371  '  570.051 

4d. 

280 

563.203 

326 

566.322 

5 

372  1  570.132 

5 

281 

563.294 

327 

566.431 

5 

373  570.181  ,  7 

282 

563.341 

328 

566. 5S3 

5 

374  570.259  '  3 

283 

563.420 

329 

566.699 

375  570.309  .  2 

284 

563.605 

330 

566.737 

3 

37b  1  570.385  ,  4  d.? 

285 

563.652 

331 

566.780 

. 

377  570.451  !  2 

286 

563.690 

332 

566.865 

378  ,  570.500  1  3 

287 

563.739 

333 

566.934 

379  1  570.575  i  5 

288 

563.768 

334 

567.015 

4d. 

380  '   570.632  '  8 

2S9 

563.858 

335 

567.115 

381  ,  570.706 

290 

563.917 

2 

336 

567.193 

382  !  570.732 

291 

563.959 

1 

337 

567.215 

3S3,]  570.840 

292 

564.056 

3v.d.» 

338 

567.310 

384  '  570.869 

293 

564.126 

5 

339 

567.576 

., 

385  570.975 

7,  7d. 

294 

564.168 

6 

340 

567.679 

3S6  '  571.023 

3 

295 

564.215 

2 

341 

567.803 

2  ». 

387  •■   571.047 

2 

296 

564.29! 

2 

342 

567.872 

388  ,  571.106  1  l  : 

297 

564.331 

2 

343 

567.934 

38.9  ]   571.137  i  8 

298 

564.427 

6d. 

344 

568.041 

2d. 

390  ,  571.216  !  6 

299 

564.518 

1  : 

345 

568.145 

391 

571.242'  6 

300 

564.585 

5 

346 

568.190 

392 

571.301  !  2 

301 

564.691 

2 

347 

568.249 

393 

571.337  '  2 

302 

564.743 

2 

348: 

568.293 

3^4 

571.366  ■  1 

303 

564,846 

1 

349 

568.448 

39.5 

571.413  '  1 

304 

564.876 

1 

350 

568.479 

396 

571.444  1  3 

3q5 

564.931 

1  : 

351 

568.583 

I  V. 

397 

571.536  ,  6 

306 

564.994 

3 

352 

568.654 

398 

571.613  '  3 

307 

565.023 

4 

353 

568.685 

399 

571.671   1  : 

308 

565.093 

4 

354 

568.773 

400 

571.727 

2v. 

309 

565.172 

3 

355 

568.851 

401 

571,787 

1 

310 

565.255 

4 

356 

568.886 

402 

571.813 

6 

311 

565.414 

4 

357 

568.977 

2  t.. 

403 

571.930 

2v.d.? 

312 

565.478 

2 

358 

569.069 

404 

572.003 

2T.d.? 

313 

565.543 

5 

359 

569.127 

405 

572.076 

1 

314 

565.576 

5 

360 

569.178 

406 

572.119 

2 

315 

565.649 

1 

361 

569.269 

40.7 

572.211 

2d. 

316 

565.816 

6 

362 

569.318 

l 

408 

572.407 

2  v.d,? 

j„z,,b,Coogle 


Nr. 

W.  I~ 

lat 

Nr. 

W.L. 

Int. 

Nr. 

W.L. 

Int. 

409 

572.473 

1 

455 

575.455 

1 

501 

578.458 

410 

572.534 

2  t. 

456 

575.490 

8 

502 

578.493 

411 

572.605 

1 

457 

575.540 

2 

503 

578.526 

412 

572.646 

1  : 

458 

575.626 

1 

504 

578.557 

413 

572.713 

1 

459 

575.705 

4 

505 

578.603 

414 

572.736 

6 

460 

575.750 

1 

506 

578.629 

415 

572.798 

3 

461 

575.784 

2  t. 

507 

578.731 

2d.? 

416 

572.868 

1 

462 

575.859 

l 

508 

578.823 

417 

572.922 

2  t. 

463 

575.906 

2d.? 

509 

578.876 

418 

573.010 

5d. 

464 

575.951 

1 

510 

578.909 

419 

573.061 

1 

465 

575.979 

2 

511 

578.929 

420 

573.118 

2 

466 

576.059 

4 

512 

578.949 

421 

573.155 

1 

467 

576.104 

5 

513 

579.028 

2d. 

422 

573.207 

6 

468 

576.124 

2 

514 

579.098 

423 

573.259 

3 

469 

576.190 

2  t. 

515 

579.130 

424 

573.320 

1  : 

470 

576.262 

5 

516 

579.205 

1  T. 

425 

573.410 

2d.T 

471 

576.323 

9 

517 

579.339 

426 

573.484 

2  t. 

472 

576.371 

1 

518 

579.421 

427 

573.549 

1  : 

473 

576.463 

1 

519 

579.547 

l  T. 

428 

573.600 

2d.T 

474 

576.521 

2d.? 

520 

579.662 

2d. 

429 

573.671 

1  : 

475 

576.661 

2d.? 

521 

579.815 

430 

573.733 

2 

476 

576.729 

2d.? 

522 

579.847 

431 

573.795 

2 

477 

576.864 

1 

523 

579.958 

432 

573.851 

2T.d.t 

■  478 

576.956 

2d.? 

524 

580.078 

433 

573.942 

1 

479 

577.043 

2 

525 

580.162 

434 

573.972 

1 

480 

577.185 

1 

526 

580.213 

435 

574.018 

2  V. 

481 

577.241 

7 

527 

580.296 

436 

574.210 

5 

482 

577.296 

1 

528 

580.354 

437 

574.320 

2 

483 

577.335 

2 

529 

580.438 

438 

574.37t 

1 

484 

577.441 

2d. 

530 

580.457 

439 

574.41! 

2T.d.? 

485 

577.536 

7 

531 

580.481 

440 

574.517 

1  T. 

486 

577.654 

l:T.d.? 

532 

580.556 

441 

574.606 

2d. 

487 

577.848 

I 

533 

580.614 

442 

574.665 

2 

488 

577.874 

5 

534 

580.705 

443 

574.716 

1 

489 

577.942 

2d.t 

535 

580.820 

2  t. 

444 

574.793 

5 

490 

578.000 

2d.? 

536 

580.956 

445 

574.821 

5 

491 

578.051 

2 

537 

581.116 

lT.d.t 

446 

574.860 

5 

492 

578.066 

2 

538 

581.230 

2d. 

447 

574.916 

1  : 

493 

578.090 

3 

539 

581.406 

2d. 

448 

574.942 

1 

494 

578.112 

2 

540 

581.516 

3 

449 

574.980 

l  : 

495 

578.150 

3 

541 

581.558 

3 

450 

575.027 

4 

496 

578.207 

3 

542 

581.641 

451 

575.227 

7 

497 

578.246 

8 

543 

581.66S 

452 

575.335 

8 

498 

578.296 

1 

544 

581.744 

453 

575.388 

5d.T 

499 

578.336 

5 

545 

581.937 

454 

575.436 

1 

500 

578.415 

5 

546 

582.043 

iT. 

jiGoogle 
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ffr. 

W.  L. 

Int. 

Nr. 

W.  L. 

Int. 

Wt.    W.  I. 

lat 

547 

582.217 

593 

586.946 

639  591.529 

2 

548 

582.279 

594 

587.000 

640  591.591 

2 

549- 

582.615 

595 

587.092 

6.il  591.654 

550 

582.784 

596 

587.154 

642  591.881 

551 

582.822 

597 

587.240 

643  !  591.941 

552 

582.924 

1  v.T 

598 

587.350 

644 

591.996 

553 

583.030 

1  T. 

599 

587.412 

645 

592.098 

554 

583.095 

600 

587.536 

646 

592.249 

555 

583.196 

601 

587.659 

2  V. 

647 

592.287 

556 

583.433 

602 

587.807 

2d. 

648 

592.415 

557 

583.546 

603 

587.895 

649 

592.460 

558 

583.585 

604 

587.984 

650 

592.535 

559 

583.818 

605 

588. 040 

651 

592.815 

560 

583.877 

606 

588.151 

3d. 

652 

592.869 

561 

583.998 

1  V. 

607 

588.224 

653 

593.007 

562 

584.126 

1  V.  r 

608 

588.317 

2d.t 

654 

593.051 

563 

584.324 

1  V. 

609 

588. 419 

655 

593.237 

3  V. 

564 

584.574 

610 

588.491 

656 

593.317 

565 

584. 65S 

611 

588,534 

657 

593.419 

566 

534.742 

612 

588.631 

«58 

593.499 

567 

5S4.852 

613 

588.673 

659 

594.084 

56S 

584.951 

614 

588.758 

660 

594.136 

569 

585.007 

2  V. 

615 

588.799 

661 

594.203 

570 

585.132 

616 

588.905 

662 

594.282 

571 

585.163 

617 

589.007 

663 

594.381 

2d. 

572 

585.262 

618 

589.030 

30A'- 

664 

594.487 

2d. 

573 

585.348 

619 

589.145 

665 

594.620 

3d. 

574 

585.403 

620 

589.191 

666 

594.740 

575 

585.510 

6^1 

589.274 

667 

594.789 

576 

585.543 

622 

589.314 

668 

594.886 

577 

586.643 

623 

589.625 

SODiV. 

6S9 

594.964 

578 

585.723 

624 

589.768 

670 

595.049 

Id.  : 

579 

585.780 

8 

625 

589.847 

671 

595.174 

2  V. 

SSO 

585.807 

5 

626 

589.968 

672 

595.303 

581 

585.908 

2 

627 

590.030 

673 

595.345 

582 

585.992 

628 

590.173 

674 

595.431 

583 

586.144 

629 

590.272 

2d. 

675 

595.522 

534 

586.183 

630 

590.597 

676 

595.601 

585 

586.266 

631 

590.716 

677 

595.701 

586 

586.334 

632 

590.813 

67S 

595.820 

587 

586.402 

633 

590.927 

679 

595.856 

588 

586.453 

634 

591.030 

680 

595.889 

589 

586.533 

635 

591.105 

681 

595.998 

1  T.  ; 

590 

586.620 

636 

591.185 

682 

596.614 

591 

586.676 

637 

591.324 

2d. 

683 

596.699 

592 

586.788 

638 

591.447 

10 

684 

596.805 

2 
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Nr. 

W.L. 

Int. 

Hr. 

W.  L. 

Int. 

Nr. 

W.  L. 

Int. 

685 

596.856 

2 

731 

602.738 

777 

609^909 

1  : 

686 

597.016 

ld.?i 

732 

603.018 

2v.d.? 

778 

609.970 

1 

687 

597.161 

2v. 

733 

603.147 

1  T.  : 

779 

610.022 

I 

688 

597.296 

2v. 

734 

603.275 

780 

610.063 

l 

689 

597.440 

2v. 

735 

603.437 

781 

610.252 

6 

690 

597.567 

6 

736 

603.567 

782 

610.306 

8 

691 

597.686 

2 

737 

603.678 

783 

610.353 

6 

692 

597.711 

8 

738 

603.962 

784 

610.555 

2». 

693 

597.822 

2  V. 

739 

604.003 

785 

610.695 

2 

694 

597.885 

4 

740 

604.246 

786 

610.842 

7 

695 

598.117 

2  : 

741 

604.631 

2v.d.? 

787 

610.926 

I 

696 

598.246 

2v. 

742 

605.306 

788 

611.132 

4 

697 

598.401 

8 

743 

605.352 

2 

789 

611.201 

2 

698 

598.467 

2 

744 

605.403 

790 

611.325 

2 

699 

598.514 

9 

745 

605.437 

791 

611.359 

2 

700 

698.670 

2v.d.? 

746 

605.635 

792 

611.647 

7 

701 

598.740 

8 

747 

605.750 

793 

611.980 

3d. 

702 

598.895 

2v.d.T 

748 

606.033 

794 

612.247 

10 

703 

598.946 

1 

749 

606.195 

795 

612.527 

4 

704 

599.069 

1  d. : 

750 

606.314 

3d. 

796 

612.647 

4 

705 

599.167 

6 

751 

606.425 

797 

612.815 

6 

706 

599.222 

3 

752 

606.496 

798 

612.922 

4 

707 

599.710 

4 

753 

606.581 

10 

709 

613.037 

3 

708 

599.784 

1 

754 

607.608 

800 

613.196 

3,3  d. 

709 

599.809 

8 

755 

607.656 

801 

613.414 

2v. 

710 

599.948 

2 

756 

607.725 

2T.d.? 

802 

613.520 

1 

711 

599.997 

2 

757 

607.883 

803 

613.566 

1 

712 

600.057 

2 

758 

607.930 

804 

613.608 

1 

713 

600.333 

9 

759 

608.030 

805 

613.686 

8 

714 

600.559 

2 

760 

608.170 

2v.d.? 

806 

613.720 

5 

715 

600.592 

3d. 

761 

608.284 

807 

613.795 

8 

716 

600.766 

4 

762 

608.303 

808 

613.885 

2d. 

717 

600.828 

7 

763 

608.441 

809 

613.992 

1 

718 

600.886 

8 

764 

608.559 

810 

614.082 

1  : 

719 

601.102 

3 

765 

608.659 

811 

614.204 

8 

720 

601.177 

1  : 

766 

608.817 

3v. 

812 

614.282 

4 

721 

601.259 

4 

767 

608.950 

813 

614.533 

5 

722 

601.363 

9 

768 

608.991 

814 

614.663 

1  : 

723 

601.696 

9 

769 

609.053 

815 

614.778 

1 

724 

601.769 

2 

770 

609.147 

816 

614.810 

6 

725 

601.864 

2 

771 

609,222 

4  t. 

.  817 

614.910 

2 

726 

601.960 

2d. 

772 

609.353 

818 

614.960 

4 

727 

602.045 

10  d. 

773 

609.397 

4 

819 

615.050 

2 

728 

602.163 

2 

774 

609.469 

3 

820 

615.194 

4 

729 

602.212 

9 

775 

609.698 

821 

615.274 

1  r. 

730 

602.438 

10 

776 

609.854 

822 

61S.368 

1 

rfbyGOOgIC 
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Nr.  1   W.  L. 

Int. 

Nr. 

W.L. 

Int. 

Mr. 

W.L. 

Int. 

823 

615.458 

3 

869 

622.066 

1  ; 

915 

628.010 

3d. 

824 

615.550 

6 

870 

622.106 

2 

916 

628.088 

4d. 

825 

615.643 

2d.  : 

871 

622.155 

1 

917 

628.145 

2 

S26  615,808 

5 

872 

622.430 

3 

918 

628.219 

2 

827 

615.881 

1 

873 

622.706 

3 

919 

628.302 

4d. 

828 

615.971 

3v. 

874 

622.801 

2 

920 

628.409 

829 

616.110 

5 

875 

622.852 

2 

921 

628.483 

830  616.164 

5 

876 

622.961 

4 

922 

628.545 

831   616.253 

12 

877 

623.036 

2 

923 

628.612 

832  616.384 

876 

623.114 

10 

924 

628.646 

833  616.410 

879 

623.295 

5 

925 

628.813 

2  t. 

834  1  616.571 

880 

623.766 

4 

926 

628.977 

835  1  616. G79 

881 

623.870 

4 

927 

629.057 

836  '  616.811 

2v. 

882 

623.982 

1 

928 

629.133 

837  616.943 

883 

624.040 

Id.: 

929 

629.251 

838  '  6I6.S92 

884 

624.093 

4 

93.0 

629.297 

839  :  617.085 

885 

624.346 

3d. 

931 

629.328 

840  '  617.370 

886 

624.418 

4 

932 

629.421 

2  V. 

841  j  617.574 

887 

624.491 

4 

933 

629.551 

842  1  617.716 

888 

624.595 

3 

934 

629.631 

843  617.758 

889 

624.672 

d 

935 

629.688 

844  1  618.056 

690 

624.796 

4 

936 

629.753 

845  618.397 

1  v.d.? 

891 

625. OOS 

2v.  : 

937 

629.811 

846  1  618.617 

892 

625.226 

1 

938 

629.883 

847  1  618.664 

893 

625.300 

7 

939 

629.959 

848 

618.710 

894 

625.421 

1 

940 

629.993 

849 

618.781 

895 

625.457 

7 

941 

630.096 

1  V. 

850 

618.835 

896 

625.638 

1 

942 

630.185 

10 

851 

618.916 

897 

625.666 

7 

943 

630.237 

852 

619.156 

898 

625.843 

4 

944 

630.284 

853 

619.191 

899 

625.901 

4 

945 

630.311 

854 

619.477 

2  V. 

900 

626.001 

1 

946 

630.402 

2  v.d.? 

855 

619.582 

2v. 

901 

626.144 

4 

947 

630.474 

2  v.d.? 

856 

619.774 

Id.? 

902 

626.285 

1 

948 

630.573 

857 

619.955 

t  v.d.t 

903 

626.548 

8 

949 

630.620 

858 

620.071 

904 

626.814 

Iv. 

950 

630.695 

859 

620.495 

905 

626.934 

1  : 

951 

630.895 

1  V. 

860 

621.095 

1  T. 

906 

627.055 

4 

952 

630.998 

861 

621.250 

1  T. 

907 

627.158 

3 

953 

631.027 

3  ' 

862 

621.378 

908 

627.293 

1 

954 

631.065 

2 

863 

621.434 

909 

627.414 

2  r 

955 

631.104 

2 

864 

621.497 

910 

627.497 

2 

956 

631.188 

3d. 

865 

621.546 

911 

627.704 

3d. 

957 

631.277 

2v. 

.866 

621.623 

912 

627.772 

3d. 

958 

631.330 

2-v. 

867 

621.671 

913 

627.841 

4 

959 

631.469 

1 

868 

621.96t 

914 

627.939 

3d. 

960 

631.504 

8 
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Nr. 

W.L. 

Int 

pr 

W.L. 

Int. 

Nr. 

W.  L. 

Int. 

w 

w 

fU 

961 

631.543 

2 

1007 

636.319 

3 

1053 

642.475 

2 

962 

631.569 

7 

1008 

636.470 

3 

1054 

642.524 

2 

963 

631.617 

6 

1009 

636.497 

2 

1055 

642.779 

2 

964 

631.680 

1  : 

1010 

636.680 

4 

1056 

642.823 

2 

965 

631.763 

1 

1011 

636.984 

3 

1057 

643.010 

It. 

966 

631.842 

9 

1012 

637.071 

2 

1058 

643.083 

1 

967 

631.910 

4 

1013 

637.172 

4 

1059 

643.112 

7 

968 

631.960 

3 

1014 

637.816 

2 

1060 

643.294 

4 

969 

631.098 

1  : 

1015 

667.865 

5 

1061 

643.373 

2 

970 

632.086 

2  ; 

1016 

638.113 

5 

1062 

643.402 

2 

971 

632.122 

2  t. 

1017 

638.412 

2 

1063 

643.650 

2d. 

972 

632.256 

3 

lOlS 

638.504 

4 

1064 

643.810 

2d. 

973 

632.306 

8 

1019 

638.607 

2d. 

1065 

643.909 

2 

974 

632.419 

2v. 

1020 

638.856 

1  V.  : 

1066 

643.938 

10 

975 

632.496 

1  : 

1021 

638.999 

1  : 

1067 

644.118 

1: 

976 

632.744 

1  : 

1022 

639.097 

2v. 

1068 

644.243 

1  r. 

977 

632.798 

5 

1023 

639.261 

1 

1069 

644.537 

2 

978 

632.916 

Iv.  : 

1024 

639.293 

3 

1070 

644.679 

l 

979 

632.998 

1 

1025 

639.355 

2 

1071 

644.716 

2 

980 

633.048 

4 

1026 

639.392 

9 

1072 

644.741 

1 

981 

633.120 

5 

1027 

639.474 

2 

1073 

644. S37 

1  V. : 

982 

633.235 

2 

1028 

639.552 

Iv.d.? 

1074 

644.947 

2  t. 

983 

633.280 

2 

1029 

639.677 

1 

1075 

645.010 

7 

984 

633.430 

2 

1030 

639.749 

2d. 

1076 

645.056 

2  t. 

985 

633.572 

8 

1031 

640.035 

8 

1077 

645.286 

2d. 

986 

633.649 

2 

1032 

640.062 

6 

1078 

645.381 

2 

987 

633.716 

8 

1033 

640.468 

1  : 

1079 

645.454 

1 

988 

633.920 

4 

1034 

640.539 

1 

1080 

645.534 

2 

989 

633,945 

4 

1035 

640.617 

2T.d.? 

1081 

645.593 

6 

990 

634.155 

2v. 

1036 

640.765 

3d.? 

10S2 

645-668 

6 

991 

634.307 

2T.d.? 

1037 

640.835 

7 

1083 

645.720 

2 

992 

634.416 

2 

1038 

640.901 

2 

1084 

645.909 

2  t. 

993 

634.450 

7 

1039 

641.136 

2 

1085 

645.999 

2d.? 

994 

634.742 

6 

1040 

641.198 

9 

1086 

646.295 

10  d. 

995 

635.097 

It. 

1041 

641.427 

2 

1087 

646.491 

2d.» 

996 

635.250 

It. 

1042 

641.493 

2 

1088 

646.595 

iT.d.» 

997 

635.334 

» 

1043 

641.533 

4 

1089 

646.661 

2 

998 

635.496 

1 

1944 

641.730 

5 

1090 

646.714 

1  : 

999 

635.546 

8 

1045 

641.806 

2v.d.» 

1091 

646.833 

1 

1000 

635.623 

2 

1046 

641.^73 

2T.d.T 

1092 

646.905 

2 

1001 

635.899 

8 

1047 

641.922 

1  : 

1093 

646.958 

5 

1002 

635.973 

1  : 

1048 

642.002 

2 

1094 

647.202 

6 

1003 

636.024 

1  ; 

1049 

642.028 

7 

1095 

647.291 

2d.? 

1004 

636.112 

3 

1050 

642.104 

2 

1096 

647.356 

2v.d.» 

1005 

636.202 

2 

1051 

642.172 

8 

1097 

647.441 

1 

1006 

636.270 

3 

1052 

642.319 

1 

1098 

647.491 

1 

jiGoogle 
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Nr. 

W.L. 

Int 

Nr. 

W.L. 

Int 

Nr. 

W.L. 

Int 

1099 

647^553 

2d. 

1145 

ff 
651.919 

2 

1191 

658.064 

2 

1100 

647.608 

4d. 

1146 

651.996 

2v. 

1192 

658.117 

2 

1101 

647.772 

1  T.  : 

1147 

652.428 

3 

1193 

658.152 

2 

1102 

647.933 

Id. 

1148 

652.707 

3 

1194 

658.371 

2 

1103 

648.049 

1149 

652.767 

4 

1195 

658.398 

2 

1104 

648.224 

1150 

652.895 

2  t. 

1196 

658.666 

1105 

648.319 

1151 

653.023 

1197 

658.687 

1106 

648.363 

1152 

653.154 

1198 

658.801 

2  t. 

1107 

648.426 

2  V, 

1153 

653.280 

1199 

658.979 

1108 

648.516 

UM 

659.334 

1200 

659.024 

iioe 

648.597 

1155 

653.430 

1201 

659.125 

1110 

648.721 

1156 

653.705 

1  V.  : 

1202 

659.171 

1111 

648.836 

l  V. 

1157 

653.902 

1203 

659.290 

1112 

648.950 

l  T. 

1158 

654.270 

1204 

659.330 

1113 

649.033 

1159 

654.355 

1205 

659.376 

1114 

649.126 

1160 

654.430 

1206 

659.423 

1115 

649.198 

1161 

654.514 

1207 

659.479 

1116 

649.235 

1162 

654.610 

1208 

659.624 

Id. 

1117 

649.336 

1163 

654.666 

8 

1209 

659.740 

1118 

649.422 

1164 

654.809 

4d.? 

1210 

659.792 

1119 

649.491 

1165 

654.901 

5 

12II 

659.895 

1120 

649.541 

1166 

655.303 

6 

1212 

659.957 

1121 

649.623 

4d.? 

1167 

655.415 

2 

1213 

660.495 

1122 

649.689 

1168 

655.459 

3 

1214 

660.624 

Id.? 

1123 

649.731 

1169 

655.582 

6 

1215 

660.730 

iT.d.? 

1124 

649.812 

1170 

655.641 

2 

1216 

660.841 

1125 

649.866 

1171 

655.715 

2 

1217 

660.950 

1126 

649.940 

1172 

655.754 

4 

1218 

661.001 

1127 

650.011 

1173 

655.848 

2 

1219 

661.248 

1  T. 

1128 

650.161 

1174 

655.887 

1  : 

1220 

661.399 

2d. 

1129 

650.215 

1175 

655.993 

4d.? 

1221 

662.540 

1130 

650.309 

1  T. 

1176 

«56.042 

1 

1222 

662.789 

1131 

650.409 

1177 

656.086 

4 

1223 

663.027 

1132 

650.462 

1178 

656.148 

2 

1224 

663.110 

1133 

650.918 

2d. 

1179 

656.314 

C 

1225 

663.276 

1:  d.T 

1134 

651.249 

Id. 

1180 

656.446 

5 

1226 

663.379 

1135 

651.352 

1181 

656.595 

Iv.  : 

1227 

663.414 

1136 

651.410 

1182 

656.648 

It.: 

1228 

663.444 

U37 

651.474 

tl83 

656.917 

2 

1229 

663.542 

1138 

651.521 

1184 

656.951 

7 

1230 

663.604 

1139 

651.588 

1185 

657.105 

ld.T 

1231 

663.711 

1  T. 

1140 

651.656 

1186 

657.239 

5d. 

1232 

664.013 

3d. 

1141 

651.708 

3d. 

1187 

657.310 

5 

1233 

664.097 

1142 

651.758 

1188 

657.381 

1 

1234 

664.396 

1143 

651.848 

1189 

657.452 

5 

1235 

664.545 

1  d.t 

1144 

651.884 

1190 

657.527 

7d. 

1236 

664.712 
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Nr. 

W.L. 

Int 

Nr. 

W.  L. 

Int 

Nr. 

W.  L. 

iDt. 

1237 

664.847 

1  : 

1283 

673.837 

1329 

683.737 

2d.T 

1238 

665.421 

2 

1284 

673.917 

ia30 

683.847 

1 

1239 

666.067 

1285 

673.985 

1331 

683.917 

4  d. 

1240 

666.160 

1  V. 

1286 

674.199 

1332 

684.021 

3 

1241 

666.272 

1287 

674.348 

1333 

684.097 

1 

1242 

666.374 

8d. 

1288 

674.392 

1 

1334 

684.174 

6 

1243 

666.481 

1289 

674.553 

1335 

684.241 

3 

1244 

666.558 

1  V. 

1290 

674.635 

1336 

684.306 

4 

1245 

666.684 

1  T. 

1291 

674.739 

2d.? 

1337 

684.404 

5 

1246 

666.799 

Id.? 

1292 

674.910 

2  V. 

1338 

684.897 

2d.* 

1247 

666.906 

1293 

674.999 

1339 

685.557 

7. 

1248 

666.983 

1294 

675.054 

1340 

685.621 

2 

1249 

667.527 

1296 

675.309 

1341 

685.758 

3 

1250 

667.628 

1296 

675.385 

13.42 

685.854 

.6 

1251 

667.728 

1  :d.? 

1297 

675.514 

1343 

686.230 

2 

1252 

667.836 

1298 

675.598 

1344 

686.290 

3 

1253 

667.924 

1299 

675.681 

1345 

686.458 

2d. 

1254 

668.050 

lT.d.t 

1300 

675.745 

1346 

686.542 

Id. 

1255 

668.154 

1301 

676.504 

1347 

686.617 

2d. 

1256 

669.636 

1302 

676.678 

1348 

686.760 

71BU- 
7/lUI 

1257 

669.662 

2 

1303 

676. S16 

1349 

686.794 

1258 

669.906 

3 

1304 

676.966 

1  T. 

1350 

686.853 

8 

1259 

669.948 

2 

1305 

677.142 

3d. 

1351 

686.892 

6 

1260 

670.396 

1306 

677.208 

1352 

686.937 

5.5  d. 

1261 

670.478 

1307 

677.270 

1353 

686.999 

2 

1262 

670.548 

1308 

677.771 

2d.T 

1354 

687.03t 

9 

1263 

671.069 

2d. 

1309 

678,259 

1355 

687.134 

6 

1264 

671.345 

4d. 

1310 

678.409 

1356 

687.166 

7 

1265 

671.411 

1311 

678.450 

1357 

687.264 

7 

1266 

671.491 

1312 

678.67t 

1358 

687.321 

7 

1267 

671.576 

1313 

678.727 

1359 

687.416 

7 

1268 

671.663 

3d.? 

1314 

679.357 

1360 

687.502 

7 

1269 

671,805 

1315 

679.389 

1361 

687.596 

7 

1270 

671.905 

1316 

679.640 

1  V. 

1362 

687.710 

8 

12T1 

672.001 

l  V. 

1317 

680.098 

2  V. 

1363 

687.800 

7 

1272 

672.112 

1318 

680.444 

2,2  d. 

1364 

687.945 

7 

1273 

672.222 

13.19 

680.722 

1365 

688.030 

6 

1274 

672.405 

1  V. 

1320 

681.065 

1366 

688.101 

2  t. 

1-275 

672.498 

1321 

681.233 

1  T.  : 

1367 

688.207 

2v. 

1276 

«72.575 

1322 

681.399 

2v. 

1368 

688.289 

3 

1277 

672.641 

1323 

681.530 

3 

1369 

688.342 

2 

1278 

672.705 

1324 

682.002 

2 

1370 

688.421 

8 

1279 

«72.934 

1325 

6S2.077 

5 

1371 

688.613 

9 

12&0 

Ü73.042 

1  Y.  : 

1326 

682.841 

2 

1372 

688.712 

9 

1281 

673.246 

1  d.» 

1327 

682.899 

6 

1373 

688.930 

8 

12S2 

673.353 

1328 

683.361 

2 

1374 

689.029 

9 
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Nr. 

■W.L. 

Int 

Nr. 

W.L. 

Int. 

Nr. 

W.L. 

Int 

1375 

689.275 

9 

1386 

690.541 

8 

1397 

691.494 

6 

1376 

689.369 

9 

1387 

690.661 

2d.? 

1398 

691.610 

2  t. 

1377 

689.641 

9 

1388 

690.786 

1  V. 

1399 

691.704 

5d.? 

1378 

689.734 

9 

1389 

690.892 

1400 

691.850 

6 

1379 

689.807 

1 

1390 

690.982 

1401 

691.938 

6 

1380 

689.870 

1  T.d.? 

1391 

691.062 

1402 

692.050 

1  V. 

13S1 

690.034 

9 

1392 

691.104 

1403 

692.131 

It. 

1382 

690.126 

9 

1393 

691.184 

2v.d.? 

1404 

692.263 

1  V. 

1383 

690.223 

2  V. 

1394 

691.308 

1405 

692.373 

6 

1384 

690.328 

2d. 

1395 

691.359 

H06 

692.456 

6 

1385 

690.451 

8 

1396 

691.449 
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2.  Wellen Iflngentafel  der  Linien  im  ultrarofhen  Theile 
des  Sonnenspectrums. 

Von  W.  Abney. 

Das  Verzeichniss  enthält  die  WellenlSngeD  von  590  Linieo  Ton 
IMfift  bis  QS7  fifi.  Das  System  dieeer  ■Wellenlängen  ist  dem  Ängström- 
«chen  angeschloBBen,  Correctionen  aaf  andere  Systeme  sind  nicht  anaza- 
fOhren.  Ein  "  vor  einer  Nnmmer  deutet  aaf  eine  Bemerknng  am  Schlnsse 
des  VerzeichoiBses.  Die  Intensitäten,  wachsend  von  1  bis  5,  sind  nach  den 
Abney'achen  Tafeln  diesea  Theiles  des  SonnenspectrumB  geschätzt  worden. 


Nr. 

Wellen- 

Nr. 

Wellen- 

(J) 

Kr. 

Wellen- 

J 

linge  if.^] 

iJ] 

lange  i/ifi] 

lange  (j.^) 

714.60 

1~ 

31 

720.02 

1 

61 

726.03 

714.89 

1 

32 

720.13 

1 

-      62 

726.22 

715.16 

1 

33 

720.19 

3 

63 

726.31 

715.38 

1 

34 

720.26 

3 

64 

726.41 

715.79 

2 

35 

720,46 

2 

65 

726.83 

716.03 

1 

36 

720.55 

2 

66 

727.14 

716.25 

2 

37 

720.77 

2 

67 

727.41 

716.36 

1 

38 

721.47 

2 

.68 

727.53 

716.55 

2 

39 

722.19 

2 

69 

727.62 

716.61 

2 

40 

722.58 

2 

70 

727.92 

717.03 

1 

41 

723.06 

3 

71 

728.10 

717.09 

2 

42 

723.13 

3 

•    72 

728.37 

717.16 

2 

43 

723.23 

1 

73 

728.60 

717.22 

1 

44 

723.39 

3 

74 

728.79 

717.43 

2 

45 

723.45 

2 

75 

728.91 

717.54 

2 

46 

723.75 

1 

76 

729.14 

717.97 

2 

47 

723.81 

1 

77 

729.33 

718.27 

2 

48 

723.91 

3 

78 

729.49 

718.46 

2 

49 

724.18 

3 

79 

729.65 

20 

718.54 

S 

50 

724.30 

1 

80 

729.84 

21 

718.96 

2 

51 

724.38 

2 

81 

730.10 

22 

719.16 

3 

52 

724.54 

2 

82 

730.20 

23 

719.28 

1 

53 

724.71 

2 

83 

730.67 

24 

719.40 

1 

54 

724.89 

2 

84 

730.72 

25 

719.52 

1 

55 

725.06 

2 

85 

730.78 

1 

26 

719.59 

1 

56 

725.09 

2 

,     86 

730.84 

27 

719.67 

1 

57 

725.16 

3 

87 

730.98 

28 

719.79 

1 

58 

725.58 

2 

88 

731.13 

29 

719.86 

3 

59 

725,64 

2 

89 

731.33 

30 

719.94 

3 

60 

725.91 

1 

90 

731.44 
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Nr. 

Wellen- 

(J) 

Nr. 

Wellen- 

(J) 

Nt. 

WeUen- 
Unge  Ififi) 

(J) 

91 

731.54 

T" 

137 

741.70 

1 

•183 

762.281 
762.38/ 

92 

731.65 

3 

138 

741.83 

1 

184 

93 

731.76 

3 

139 

742.18 

1 

•185 

762.651 
762.74/ 

94 

731.99 

1 

140 

742.32 

3 

186 

95 

732.29 

2 

141 

742.44 

3 

•187 

763. 02\ 
763.13/" 

96 

732.52 

3 

142 

744.06 

2 

188 

97 

732.82 

3 

143 

744.30 

1 

-189 

763.431 
763.53/ 

98 

732.79 

2 

144 

744.54 

2 

190 

99 

733.01 

2 

145 

746.22 

3 

"191 

763.861 
763.95/ 

100 

733.06 

2 

146 

749.13 

1 

192 

101 

733.26 

147 

749.47 

3 

•193 

764.311 
764.39 

102 

733.81 

1 

148 

750.73 

1 

194 

103 

734.34 

149 

751.10 

3 

"195 

764.78 

104 

734.84 

150 

752.25 

2 

196 

764.87/ 

105 

735.04 

151 

752.49 

2 

"197 

765.28 
765.37 

106 

735.22 

152 

752.81 

1 

188 

107 

735.49 

153 

753.07 

2 

199 

765.64 

lOS 

735.62 

154 

753.30 

i 

*200 

765.801 

765.89/ 

109 

735.94 

155 

754.55 

2 

201 

110 

736.11 

156 

755.48 

2 

*202 

766.34 
766.44 

111 

736.29 

157 

755.56 

1 

203 

112 

736.50 

158 

756.83 

2 

"204 

766.911 
767.00/ 

113 

736.80 

159 

757.31 

2 

205 

114 

737.05 

160 

758.35 

2 

"206 

767.521 
767.61/ 

115 

737.26 

161 

758.58 

2 

207 

116 

737.46 

•162 

759.36 

-- 

208 

767.86 

117 

737.57 

"163 

759.39 

5 

"209 

768.121 
768.22/ 

118 

737.77 

164 

759.51 

4 

210 

119 

737.92 

165 

759.60 

5 

211 

768.56 

120 

738.10 

"166 

759.65 

5 

212 

768.98 

121 

738.19 

167 

759.74 

3 

213 

769.40 

122 

738.32 

168 

759.85 

4 

214 

769.70 

123 

738.45 

169 

760.01 

5 

215 

770.82 

124 

738.58 

•170 

760.16 

ö 

216 

771.22 

125 

738.71 

171 

760.31 

5 

217 

772.48 

126 

738.90 

172 

760.40 

5 

218 

774.06 

127 

738.97 

173 

760.52 

5 

219 

774.56 

128 

739.08 

174 

760.62 

5 

220 

774.81 

129 

739.32 

175 

760.76 

5 

221 

775.20 

130 

739.55 

176 

760.91 

5 

222 

776.74 

131 

739.94 

177 

761.01 

5  i 

223 

777.11 

132 

740.50 

178 

761.19 

5 

224 

777.82 

133 

740.87 

179 

761.28 

5 

225 

778.70 

134 

741.07 

ISO 

761.48 

5 

226 

779.21 

135 

741.40 

181 

761.57 

5 

227 

779.40 

136 

741.54 

•182 

762.06 

5 

228 

780.64 
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Nr. 

WeUen- 

(J) 

Nr. 

Wellen- 
länge tu^) 

(J) 

Nr. 

Wellen-  \.y 

UtigeC.«;;''' 

220 

783.10 

~2~ 

275 

804.45 

3 

321 

823.54 

l 

230 

783.36 

1 

276 

804.86 

3 

322 

824.18 

231 

786.86 

1 

277 

805.80 

323 

824.52 

232 

787.51 

1 

278 

806.84 

324 

824.64 

233 

788.49 

2 

279 

808.38 

325 

824.98 

234 

789.44 

2 

280 

809.76 

326 

825.07 

235 

790.05 

2 

281 

810.65 

327 

825.47 

236 

790.73 

2 

282 

811.24 

328 

825.78 

237 

790.82 

2 

283 

811.76 

329 

826.05 

238 

791.03 

1 

284 

812.17 

330 

826.17 

239 

791.17 

2 

265 

812.54 

331 

827.01 

240 

791.43 

2 

286 

812.97 

2 

332 

827.32 

241 

791.57 

2 

287 

813.26 

2 

333 

827.52 

242 

791.87 

2 

288 

813.95 

2 

334 

827.84 

243 

792.24 

2 

289 

814.07 

2 

335 

828.04 

244 

792.35 

2 

290 

814.22 

1 

336 

828.62 

245 

792.73 

291 

814.68 

2 

337 

828.68 

246 

793. U 

292 

814.82 

2 

338 

829.30 

247 

793.52 

293 

815.08 

3 

339 

829.90 

248 

793.94 

294 

815.32 

3 

340 

830.32 

249 

794.41 

295 

815.63 

1 

341 

831.07 

250 

794.64 

296 

815.93 

3 

342 

831.45 

251 

794.99 

297 

816.02 

3 

343 

831.64 

252 

795.21 

298 

816.21 

4 

344 

831.96 

253 

795.63 

-299 

816.79 

5 

345 

832.36 

254 

795.86 

300 

816.59 

4 

346 

832.77 

255 

796.11 

301 

817.71 

4 

347 

833.17 

256 

796.62 

302 

818.03 

3 

348 

833.32 

257 

796.82 

303 

818.14 

3 

349 

833.73 

2 

258 

796.98 

304 

818.49 

1 

350 

833.86 

259 

797.13 

305 

818.80 

2 

351 

834.03 

260 

797.32 

306 

819.17 

3 

352 

834.46 

261 

797.47 

307 

819.34 

3 

353 

834.74 

262 

797.58 

308 

819.61 

3 

354 

835.17 

263 

797.69 

309 

819.91 

3 

355 

835.56 

264 

797.82 

310 

821.04 

3 

356 

836.00 

265 

799.67 

311 

S21.66 

2 

357 

836.47 

266 

799.74 

312 

821.84' 

1 

358 

837.22 

267 

800.06 

313 

821.92 

2 

359 

837.49 

268 

800.14 

314 

822.01 

1 

360 

838.24 

269 

800.56 

315 

822.25 

1 

361 

838.60 

270 

801.11 

316 

822.56 

2 

362 

839.42 

271 

802.68 

Z  317 

822.64 

4 

363 

840.74 

272 

803.04 

318 

822.99 

3 

364 

841.42 

273 

803.21 

319 

823.25 

2 

365 

843.42 

274 

803.33 

320 

823.56 

2 

366 

844.56 
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Nr. 

Wellen- 
l&nge  {/ifi) 

IJ} 

Kr. 

Wellen- 
linga  {fif) 

(J) 

Nr. 

Wellen- 
lange  ifift] 

■i] 

367 

846.66 

3 

413 

900.24 

4 

459 

925.68 

Xi  368 

849.70 

5 

414 

900.60 

2 

460 

925. S8 

"369 

415 

901.07 

2 

461 

926.44 

370 

S50.t4 

t 

416 

901.55. 

5 

462 

926.83 

371 

851.37 

1 

417 

902.18 

5 

463 

927.13 

372 

852.56        2 

418' 

902.47 

4 

464 

927.77 

3 

Xn   373 

854.18 

5 

419 

903.04 

1 

465 

928.36 

2 

374 

855.62 

420 

904.12 

3 

466 

928.50 

2 

375 

858..S5 

421 

904.65 

1 

467 

928.72 

376 

860.98 

422 

905.19 

3 

468 

928.96 

377 

861.90 

423 

905.94 

3 

469 

929.32 

378 

864.20 

424 

906.12 

3 

470 

929.61 

379 

864.78 

425 

9U6.SO 

3 

4tl 

930.73 

Xm   380 

866.14 

■       426 

907.07 

4 

472 

931.49 

381 

868.80 

427 

907.28 

3 

473 

931.76 

382 

871.12 

428 

907.88 

2 

474 

932.14 

383 

872.81 

429 

908.58 

4 

475 

932.35 

384 

873.54 

430 

908.85 

2 

476 

932.65 

385 

873.92 

431 

909.30 

2 

477 

932.95 

386 

874.20 

432 

909.84 

3 

478 

933.28 

387 

875.15 

433 

910.57 

4 

479 

933.78 

388 

876.30 

434 

911.09 

1 

480 

934.15 

389 

877.24 

435 

911.69 

4 

481 

934.36 

XiT  390 

880.61 

436 

912.33 

1 

482 

935.22 

391 

882.29 

437 

912.89 

5 

483 

935.61 

392 

883.20 

438 

913.51 

3 

484 

936.42 

393 

883.97 

439 

915. !7 

5 

485 

936.94 

394 

884.39 

440 

915.39 

5 

486 

937.61 

395 

886.10 

441 

915.85 

1 

487 

937.95 

396 

886.61 

442 

916.28 

1 

488 

938.53 

397 

889.12 

443 

916.67 

1 

489 

939.01 

398 

891.10        1 

444 

917.28 

4 

490 

939.37 

399 

892.74        1 

445 

917.56 

2 

491 

939.71 

400 

893.90 

446 

918.32 

2 

492 

939.93 

401 

894.59 

447 

918.39 

2 

493 

940.22 

402 

894.84 

448 

920.41 

1 

494 

940.45 

.403 

895.13 

449 

9'21.18 

3 

495 

940.70 

404 

895.35 

450 

921.59 

1 

496 

940.8*8 

405 

896.19 

451 

921.79 

l 

497 

941.25 

406 

896.49 

452 

922.08 

1 

498 

941.58 

407 

897.03 

453 

922.33 

1 

499 

942.01 

408 

897.37 

454 

923.24 

1 

500 

942.56 

40» 

8Ö7.95 

455 

923.73 

1 

501 

942.87 

/410 
M411 

898.65\ 
899.04/" 

5 

456 

924.42 

1 

502 

943.62 

5 

457 

924.92 

1 

503 

943.94 

412 

899.92 

i 

458 

925.39 

1 

504 

944.21 

5 

,d.b,Google 


Nc. 

WeUen- 
lange  ii,!,) 

(J) 

Nr. 

Wellen- 
lange  ((1,1) 

(J) 

Nr. 

Weileo-     j, 
lange  (/i^j    ■'■ 

505 

944.52 

534 

956.07 

~%~ 

563 

972.83 

506 

944.86 

535 

956.18 

4 

564 

973.28 

507 

945.32 

536 

956.33 

4 

565 

9;3.77 

508 

945.42 

537 

956.52 

4 

566 

974.10 

509 

945.87 

538 

956.73 

1 

567 

974.48 

510 

946.73 

539 

956.98 

3 

568 

974.81 

511 

947.35 

540 

957.86 

3 

569 

975.24 

512 

947.93 

541 

958.66 

5 

570 

975.65 

513 

948.52 

542 

958.96 

5 

571 

976.15 

514 

949.22 

543 

959.15 

1 

572 

976.39 

515 

949.55 

544 

959.28 

5 

573 

976.71 

516 

949.95 

545 

959.75 

2 

574 

976.98 

517 

951.19 

546 

960.30 

2 

575 

977.26 

51S 

951.50 

547 

960.86 

■2 

576 

977.35 

519 

952.04 

548 

961.29 

2 

577 

977.63 

520 

952.30 

549 

961.56 

1 

578 

978.06 

521 

952.69 

550 

961.80 

2 

579 

979.05 

522 

952.98 

551 

962.35 

2 

580 

980.18 

523 

953.44 

552 

963.58 

3 

581 

981.07 

524 

953.72 

553 

964.37 

3 

582 

981.30 

525 

953.94 

554 

966.12 

4 

583 

982.38 

526 

954.24 

555 

966.87 

3 

584 

983.73 

527 

954.34 

556 

967.87 

3 

585 

984.16 

528 

954.45 

557 

968.99 

1 

586 

984.66 

529 

954.68 

558 

969.99 

3 

587 

985.34 

530 

954.90 

559 

970.70 

1 

588 

985.69 

531 

955.19 

560 

971.26 

3 

539 

966.11 

532 

955.52 

561 

971.71 

I 

590 

986.70 

533 

955.67 

562 

972.13 

3 
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Wellenlängentafel  der  Linien  des  Eiaenspectnmis  von  Thalia. 


3.  Wellenlängentafel  der  Linien  des  Eisenspectrums  von  Thal6n. 

DaB  folgende  VerzeichniSB  der  Wellenlängen  des  EisenspeetramB  ist 
entnommen  ans:  »Sar  le  speetre  dn  fer,  obtenn  ä  l'ftide  de  l'are  electriqne 
par  Kob.  Thal^n.  üpsal  1885t.  Für  den  Theil  von  W.  L.  399.7  fifi  bis 
540.1  fifi  bezieben  sich  die  ThaUn'schen  Wellenlängen  anf  den  Vogerschen 
Atlas  des  Somienspectnims.  Da  fllr  die  sämmtliebeo  Linien  desselben 
die  Bednction  auf  das  System  MUller-Eempf  erfolgt  ist,  so  habe  ich  die 
Eisenlinien  ebenfalls  im  Folgenden  naoh  der  Nenberechnnng  der  Linien  des 
SonueDBpectrnms  darch  Müller  nnd  Kempf  aufgeführt.  Für  den  Theil 
der  Eisenlinien  von  biOA^ft  bis  759.2ju/t  l^t  Thalän  die  Eisenlinien  mit 
den  Tafeln  des  Sonnenspeotnuns  von  Angström  nnd  von  Fievez  identi- 
ficirt.  Da  die  Genauigkeit  dieser  Linien,  besonders  bei  den  Tafeln  von 
FieTez,  nur  eine  sehr  beschränkte  ist,  so  war  eine  sichere  Identificimng 
mit  den  Sonnenlinien  des  MüUer'sehen  Speotmms  nicht  ansfUhrbar.  Es  ist 
deshalb  fUr  diesen  Theil  nnr  eine  Rednetion  anf  das  Potsdamer  Syst«m 
mit  Hülfe  der  anf  pag.  171  angegebenen  Tafel  ansgeftlhrt  worden  and 
die  Angabe  der  W.  L.  nur  anf  2  Deeimalen  der  ftfi  erfolgt.  In  der 
Colnmne  Jq  sind  die  Intensitäten  der  Linien  des  Sonnenspectrums  an- 
gegeben (iUllt  im  zweiten  Theile  weg) ,  unter  Jfe  diejenigen  der  Eisen- 
linien. ThaUn  hat  dieselben  aufsteigend  mit  den  Zahlen  von  6  bis  1  an- 
gegeben. Der  besseren  Vergleichnng  mit  den  Sonnenlinien  halber  habe 
ich  diese  Angaben  in  die  Werthe  von  1  bis  10  nmgerechnet. 


Nr. 

W.L.^^ 

12. 

Jte 

Nr. 

W.L,^^ 

J© 

3h 

Nr. 

W.L,-^ 

J© 

Ju 

1 

399.777 

8 

17 

403.297 

6 

3 

33 

406.388 

9 

10 

2 

399. S33 

8 

18 

403.347 

9 

5 

34 

406.721 

6 

3 

3 

400.059 

6 

19 

403.486 

9 

5 

35 

406.753 

6 

3 

4 

400.205 

6 

20 

404.042 

5 

3 

36 

406.821 

6 

5 

5 

400.530 

7 

21 

404.170 

8 

3 

37 

407.050 

5 

3 

6 

400.667 

6 

22 

404.427 

5 

38 

407.191 

9 

10 

7 

400.768 

23 

404.494 

5 

39 

407.403 

6 

4 

8 

401.008 

24 

404.618 

10 

10 

40 

407.502 

7 

4 

9 

401.422 

25 

404.912 

1 

41 

407.693 

7 

7 

10 

401.493 

5 

26 

405.277 

3 

42 

407.865 

7 

3 

11 

401.753 

27 

405.518 

5 

43 

408.009 

6 

3 

12 

401.854 

1 

28 

405.777 

2 

44 

408.047 

6 

3 

13 

402.227 

6 

5 

29 

405.854 

3 

45 

408.075 

7 

7 

14 

402.505 

6 

30 

405.916 

1 

46 

408.527 

6 

5 

15 

403.117 

9 

31 

406.003 

2 

47 

408.553 

6 

5 

16 

403.238 

6 

1 

32 

406.273 

5 

48 

408  .735 

e 
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Nr. 

■W.L.,.^. 

.0 

Jt. 

Nr. 

W.L.^^ 

JG 

Jfo 

Nr. 

■W.L.^^ 

11 

Jh 

.  49 

409.629 

7 

6 

96 

417.585 

6 

143 

424.860 

6 

50 

409.841 

6 

6 

97 

417.680 

6 

144 

425.045 

8 

10 

51 

410.100 

6 

5 

98 

417.807 

7 

145 

425.113 

9 

10 

52 

410.440 

6 

4 

99 

418.200 

8 

146 

425.422 

5 

53 

410.663 

6 

2 

100 

418.258 

6 

147 

425.528 

5 

54 

410.776 

7 

7 

101 

418.512 

7 

148 

425.592 

5 

55 

411.009 

7 

7 

102 

418.731 

8 

10 

149 

425.860 

5 

56 

411.324 

6 

4 

103 

418.802 

9 

10 

150 

425.900 

5 

57 

411.474 

6 

5 

104 

419.165 

7 

10 

151 

426.084 

9 

10 

58 

411.883 

7 

9 

105 

419.584 

5 

152 

426.463 

5 

59 

412.049 

6 

5 

106 

419.646 

5 

153 

426.565 

5 

60 

412.207 

6 

5 

107 

419.846 

9 

10 

154 

426.735 

5 

61 

412.285 

6 

3 

108 

419.933 

7 

10 

155 

426.814 

6 

62 

412.404 

5 

3 

109 

420.098 

6 

156 

426.912 

5 

63 

412.645 

6 

5 

HO 

420.227 

9 

10 

157 

427.154 

8 

10 

64 

412.795 

6 

7 

111 

420.421 

7 

158 

427,217 

9 

lu 

65 

413.231 

9 

10 

112 

420.573 

6 

159 

427.425 

6 

66 

413.317 

6 

5 

113 

420.690 

7 

160 

427.591 

6 

67 

413.412 

6 

2 

114 

420.738 

5 

161 

427.710 

4 

68 

413.492 

8 

7 

115 

420.883 

6 

162 

427.802 

5 

69 

413.725 

6 

7 

116 

421.059 

8 

163 

427.866 

5 

70 

414.020 

6 

1 

117 

421.385 

6 

164 

427.994 

9 

71 

414.211 

6 

1 

118 

421.645 

6 

165 

428.020 

5 

72 

414.371 

7 

10 

119 

421.780 

6 

166 

428.087 

5 

73 

414.414 

9 

10 

120 

421.959 

8 

167 

428.287 

5 

74 

414.632 

5 

1 

121 

422.059 

168 

428.592 

6 

75 

414.793 

7 

5 

122 

422.245 

169 

428.699 

5 

76 

414.956 

7 

3 

123 

422.443 

170 

428.744 

5 

77 

415.056 

6 

1 

124 

422.476 

171 

428.863 

5 

78 

415.236 

8 

3 

125 

422.569 

172 

428.954 

4 

79 

416.415 

7 

7 

126 

422.625 

173 

429.077 

5 

80 

415.474 

6 

7 

127 

422.665 

174 

429.145 

6 

81 

415.505 

6 

5 

128 

422.767 

10 

175 

429.202 

5 

62 

415.702 

7 

7 

129 

422.972 

2 

176 

429.261 

6 

3 

83 

415.803 

7 

7 

130 

423.387 

9 

177 

429.464 

6 

9 

84 

415.904 

7 

5 

131 

423.621 

9 

178 

429.858 

5 

5 

85 

416.175 

6 

1 

132 

423.745 

3 

179 

429.977 

6 

10 

86 

416.388 

6 

1 

133 

423.832 

180 

430.275 

5 

87 

416.571 

6 

1 

134 

423.910 

181 

430.505 

5 

88 

416.816 

6 

3 

135 

424.011 

182 

430.571 

6 

89 

416.920 

5 

1 

136 

424.141 

183 

430.840 

8 

10 

90 

417.121 

8 

5 

137 

424.298 

184 

431.020 

5 

91 

417.226 

6 

5 

138 

424.367 

185 

431.098 

4 

92 

417.288 

8 

4 

139 

424.413 

186 

431.556 

8 

10 

93 

417.366 

7 

3 

140 

424.559 

187 

432.123 

5 

94 

417.420 

6 

2 

14t 

424,636 

ISS 

432.220 

4 

95 

417.510 

6 

5 

142 

424.772 

8 

9 

189 

432.622 

10 

10 
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Nr. 

W.L.^^ 

Jg 

Jf> 

Nr. 

W.  L.^^ 

^ 

Jr. 

Nr. 

W.  J..f.fi 

J© 

Jft 

190 

432.720 

5 

1 

235 

442.398 

5 

"i~ 

282 

451.460 

5 

191 

432.751 

6 

5 

236 

442.746 

7 

9 

283 

451.563 

5 

192 

432.834 

7 

3 

237 

443.030 

G 

3 

284 

451.783 

5 

193 

433.144 

4 

3 

238 

443.089 

6 

7 

285 

451.867 

3 

194 

433.735 

6 

10 

239 

443.286 

5 

5 

286 

452.050 

5 

195 

433.855 

4 

4 

240 

443.353 

6 

7 

287 

452.296 

6 

196 

434.071 

?•] 

1 

241 

443.411 

5 

5 

288 

452.365 

4 

197 

434.349 

5 

3 

242 

443.729 

5 

3 

289 

452.542 

5 

198 

434.396 

4 

3 

243 

443.869 

4 

3 

290 

452.675 

6 

199 

434.479 

5 

1 

244 

444.022 

4 

3 

291 

452.894 

7 

10 

200 

434.688 

4 

5 

245 

444. 076 

4 

1 

292 

452. 9S6 

5 

201 

434.818 

5 

3 

246 

444.132 

4 

1 

293 

453.140 

5 

202 

434.930 

5 

3 

247 

444.270 

6 

10 

294 

453.193 

4 

203 

435.166 

1 

5 

248 

444.357 

5 

9 

295 

453.347 

5 

204 

435.312 

6 

9 

249 

444.585 

4 

1 

296 

453.907 

4 

205 

435.891 

6 

7 

250 

444.721 

5 

3 

297 

454.280 

4 

206 

436.121 

5 

2 

251 

444.812 

6 

10 

298 

454.495 

5 

207 

136.321 

3 

I 

252 

445.081 

6 

4 

299 

454.728 

5 

208 

136.634 

5 

3 

253 

445.371 

4 

1 

300 

454.816 

5 

209 

436.805 

7 

7 

254 

445.476 

5 

7 

301 

454.990 

6 

210 

436.836 

5 

3 

255 

445.669 

4 

4 

302 

455.107 

4 

211 

437.022 

6 

7 

256 

445.945 

6 

9 

303 

455.281 

5 

212 

437.323 

5 

1 

257 

446.198 

5 

9 

304 

455.633 

5 

213 

437.401 

5 

4 

258 

446.684 

6 

9 

305 

455.836 

3 

214 

437.492 

6 

1 

259 

446.964 

6 

9 

306 

456.038 

4 

215 

437.638 

6 

7 

260 

447.627 

6 

10 

307 

456.171 

3 

216 

437.723 

4 

2 

261 

447. 9S1 

5 

4 

308 

456.504 

4 

217 

437.769 

5 

1 

262 

448.030 

5 

4 

309 

456.587 

6 

218 

438.396 

8 

10 

263 

448.177 

4 

2 

310 

456.682 

5 

219 

438.512 

6 

1 

264 

448.237 

7 

10 

311 

456.720 

5 

220 

438.576 

6 

1 

265 

448.299 

5 

2 

312 

456.910 

5 

221 

438.829 

5 

5 

266 

448.447 

5 

7 

313 

457.200 

3 

222 

438.880 

6 

6 

267 

448.592 

5 

5 

314 

457.316 

4 

223 

438.961 

5 

3 

268 

448.847 

5 

3 

315 

457.507 

5 

224 

439.088 

5 

269 

448.937 

5 

3 

316 

458.038 

5 

225 

439.134 

6 

270 

448.995 

5 

6 

317 

458.087 

5 

226 

439.292 

4 

271 

449.035 

5 

5 

318 

458.182 

8 

227 

439.533 

7 

272 

449.102 

5 

3 

319 

458.417 

6 

228 

440.168 

6 

273 

449.290 

4 

1 

320 

458.511 

5 

229 

440.499 

8 

10 

274 

449.477 

6 

10 

321 

458.745 

5 

230 

440.785 

6 

275 

449.713 

5 

3 

322 

459.110 

4 

231 

440.864 

6 

276 

449.935 

4 

3 

323 

459.295 

7 

232 

441.510 

8 

10 

277 

450.286 

3 

3 

324 

459.571 

5 

233 

442.269 

6 

278 

450.507 

.=) 

4 

325 

459.638 

5 

234 

442.332 

5 

279 

450.751 

3 

1 

326 

459.848 

5 

6 

280 

450.853 

5 

1 

327 

460.135 

3      1 

•)     "      ~  " 

f 

281 

450.998 

4 

1 

328 

460.235 

5 

5 
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Nr. 

W.L,.,. 

JQ 

Jf. 

Nr. 

W.L.^^ 

Jg 

Jf. 

Nr. 

W.  L./-/. 

Jf 

Ji, 

329 

460.330 

6 

10 

376 

470.048 

423 

479.151 

330 

460.490 

377 

470.530 

424 

479.321 

331 

460.802 

378 

470,583 

425 

479.473 

332 

461.160 

379 

470.769 

10 

426 

479.858 

333 

461.363 

380 

470.941 

427 

479.896 

334 

461.453 

381 

471.062 

428 

480.008 

335 

461.592 

382 

471.183 

429 

480.04 

336 

461.914 

383 

471.246 

430 

480. 0S5 

337 

461.966 

384 

471.480 

431 

480.312 

338 

462.540 

385 

471.800 

432 

480.489 

339 

462.779 

386 

472.187 

433 

480.83 

340 

463.045 

5 

387 

472.645 

434 

460.849 

341 

463.322 

388 

472.890 

435 

480.898 

342 

463.409 

389 

472.941 

436 

480.99 

343 

463.504 

390 

473.002 

437 

481. OSl 

344 

463.619 

391 

473.181 

438 

481.167 

345 

463.783 

392 

473.390 

439 

481.368 

346 

463.832 

393 

473.438 

440 

481.683 

347 

464.121 

394 

473.616 

5 

441 

481.818 

348 

464.376 

395 

473.711 

6 

10 

442 

482.483 

349 

464.770 

396 

473,805 

4 

443 

482.61 

350 

465.030 

397 

474.069 

5 

444 

482.83 

35t 

465.155 

398 

474. 1S4 

5 

445 

483.317 

352 

465.482 

10 

399 

474.475 

5 

446 

483.496 

353 

465.782 

400 

474.616 

5 

447 

483.631 

354 

465.852 

401 

474.845 

5 

448 

483.897 

355 

466.171 

402 

475,029 

449 

484.023 

356 

466.216 

403 

475.147 

450 

484.062 

357 

466.349 

404 

475.277 

451 

484.212 

358 

466.608 

405 

475.605 

452 

484.348 

359 

466.679 

10 

406 

475.645 

453 

484.435 

360 

466.820 

10 

407 

475.791 

454 

4S4.567 

361 

466.928 

408 

476.021 

455 

484.877 

362 

467.326 

409 

476.582 

456 

484.947 

363 

467.898 

10 

410 

476.674 

457 

485.193 

364 

468.063 

411 

476.718 

458 

485.511 

365 

468.160 

412 

476.870 

9 

459 

485.555 

366 

468.246 

413 

477.195 

3 

460 

485.764 

367 

468.376 

414 

477.317 

6 

461 

486.001 

368 

468.479 

415 

477.673 

3 

462 

486.13 

369 

468.756 

416 

477.980 

3 

463 

486.217 

370 

468.839 

417 

478.116 

1 

464 

486.296 

371 

468.964 

418 

478.617 

3 

465 

486.38 

372 

469,037 

5 

419 

478.698 

7 

466 

486.75 

373 

469.167 

6 

10 

420 

478.818 

3 

467 

486.876 

374 

469.541 

4 

3 

421 

478.910 

7 

468 

486.987 

375 

469.878 

6 

3 

422 

479.002 

9 

469 

487.167 

10 
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Nr. 

W.L.^^ 

J© 

.,. 

Nr. 

W.  h.f.t. 

J0 

Ja 

Nr. 

W.L.^^ 

ä 

i 

470 

487.245 

7|10 

517 

494.674 

4 

564 

502.030 

4 

471 

487.421 

3 

2 

518 

495.041 

4 

565 

502.103 

3 

472 

487.515 

4 

3 

519 

495.281 

4 

566 

502.184 

473 

487.568 

4 

2 

520 

493.483 

3 

567 

502.245 

474 

487.667 

5 

5 

521 

495.753 

6 

10 

568 

502.350 

475 

487.849 

8 

10 

522 

495.790 

6 

10 

569 

502.497 

476 

488.195 

5 

5 

523 

496.146 

3 

570 

502.577 

477 

488.247 

5 

5 

524 

496.237 

3 

571 

502.741 

478 

4SS.56S 

5 

5 

525 

496.302 

4 

572 

502.846 

419 

488.659 

5 

4 

526 

496.450 

3 

573 

503.016 

480 

488.736 

6 

2 

527 

496.637 

5 

574 

503.145 

481 

488.887 

6 

3 

528 

496.805 

4 

575 

503.239 

482 

488.932 

6 

5 

529 

496.869 

3 

576 

503.675 

3 

483 

489.106 

7 

10 

530 

497.006 

4 

577 

503.725 

5 

484 

489.183 

7 

10 

531 

497.064 

4 

678 

503.951 

5 

485 

489.312 

4 

3 

532 

497.341 

5 

579 

504.126 

9 

488 

489.701 

4 

3 

533 

497.581 

3 

580 

504.195 

9 

437 

489.791 

2 

1 

534 

497.812 

3 

581 

504.450 

5 

488 

489.893 

2 

1 

535 

497,909 

4 

582 

504.875 

5 

489 

490.130 

3 

1 

536 

497.969 

2 

583 

505.007 

10 

490 

490.359 

6 

9 

537 

498.061 

4 

584 

505.179 

9 

491 

490.533 

3 

4 

538 

498.282 

4 

585 

505.307 

i 

492 

490.797 

4 

5 

539 

498.345 

4 

586 

505.377 

1 

493 

490.981 

4 

3 

540 

498.416 

4 

587 

505.476 

3 

494 

491.058 

4 

6 

541 

498.543 

4 

588 

505.611 

3 

1 

495 

491.115 

4 

5 

542 

498,574 

4 

589 

505.680 

3 

1 

496 

491.238 

3 

3 

543 

498. 636 

3 

590 

505.744 

3 

1 

497 

491.759 

5 

3 

544 

498.699 

3 

591 

505.797 

3 

1 

498 

491.827 

3 

1 

545 

498.929 

4 

592 

506.011 

5 

499 

491.922 

7 

10 

546 

499.094 

3 

593 

506.540 

9 

500 

492.070 

8 

10 

547 

499.155 

4 

594 

506.750 

5 

501 

492.425 

6 

5 

548 

499.453 

4 

595 

506.910 

10 

502 

492.519 

4 

6 

549 

499.589 

1 

596 

507.234 

3 

503 

492.603 

3 

550 

499.66 

? 

597 

507.294 

3 

504 

492.793 

3 

551 

499.938 

3 

598 

507.503 

9 

505 

492.840 

4 

552 

500.216 

5 

10 

599 

507.664 

4 

506 

493.076 

5 

553 

500,312 

4 

600 

507.977 

9 

507 

493.240 

3 

554 

500.434 

3 

601 

508.041 

5 

508 

493.367 

5 

555 

500.51 

? 

602 

508.111 

1 

509 

493.734 

2 

556 

500.612 

5 

603 

508.174 

1 

510 

493.831 

4 

557 

500.647 

5 

10 

604 

508.366 

9 

511 

493.893 

4 

558 

500.754 

5 

605 

508.490 

1 

512 

493.943 

4 

559 

501.219 

6 

606 

508.652 

1 

513 

493.980 

4 

560 

501.272 

3 

607 

508.848 

3 

514 

494.275 

5 

561 

501.526 

5 

608 

509.107 

7 

515 

494.470 

1 

562 

501.722 

4 

3 

609 

509.736 

7 

516 

494.589 

4 

563 

501.871 

7 

7 

610 

509.893 

9 

„ifcGoogle 


Nr. 

W.  L,^^ 

J0 

Jft 

Nr. 

W.L.^,. 

Jo 

Jf. 

Nr. 

W.  L.^,. 

i® 

Jh 

611 

510.435 

3 

658 

518.816 

5 

705 

528.068 

4 

612 

510.475 

3 

659 

519.152 

10 

706 

528.209 

4 

613 

510.583 

660 

519.245 

10 

707 

528.386 

5 

10 

614 

510.792 

661 

519.515 

9 

708 

528.466 

3 

615 

511.003 

662 

519.573 

6 

709 

528.533 

3 

616 

511.452 

663 

519.646 

6 

710 

528.883 

4 

617 

511.552 

664 

519.915 

7 

711 

529.384 

3 

618 

512.193 

665 

520.272 

9 

712 

529.470 

3 

619 

512.412 

666 

520.485 

5 

713 

529.54 

» 

620 

512.550 

9 

667 

520.636 

1 

714 

529.599 

3 

621 

512.642 

3 

66S 

520.874 

9 

715 

529.919 

3 

622 

512.755 

7 

669 

521.072 

1 

716 

530.051 

3 

623 

512.992 

3 

670 

521.201 

1 

717 

53U.260 

4 

10 

624 

513.198 

5 

67] 

621.577 

7 

718 

530.759 

4 

625 

513.409 

9 

672 

521.688 

7 

719 

531.573 

3 

626 

513.650 

l 

673 

521.793 

7 

720 

531.723 

4 

627 

513.746 

7 

674 

522.007 

1 

721 

531.77 

* 

628 

513.963 

10 

675 

522.135 

2 

722 

532.039 

3 

629 

514.195 

5 

676 

522.198 

1 

723 

532.151 

3 

630 

514.271 

5 

677 

522.279 

1 

724 

532.245 

4 

631 

514.309 

6 

678 

522.344 

3 

725 

532.439 

4 

632 

514.398 

679 

522.566 

3 

726 

532.621 

3 

633 

514.538 

680 

522.747 

'? 

727 

632.71 

t 

634 

514.656 

681 

522.857 

1 

728 

532.78 

t 

635 

614.764 

682 

523.028 

5 

729 

532.820 

5 

10 

636 

514.884 

683 

523.324 

10 

730 

532.861 

5 

637 

515.166 

684 

523.481 

1 

731 

533.007 

3 

638 

515.264 

685 

523.560 

4 

732 

533.321 

3 

639 

515.405 

3 

686 

523.646 

1 

733 

534.034 

5 

640 

515.477 

3 

687 

524.296 

7 

734 

534.144 

5 

641 

515.587 

3 

688 

524.424 

3 

735 

534.382 

4 

642 

515. 71B 

3 

689 

524.598 

1 

736 

534.992 

3 

643 

515.769 

2 

690 

524.737 

3 

737 

535.373 

4 

644 

515.946 

4 

691 

524.933 

1 

738 

535.62 

1 

645 

516.057 

2 

692 

525.077 

7 

739 

535.865 

1 

646 

516.258 

4 

693 

525.207 

3 

740 

536.206 

3 

647 

516.487 

3 

694 

525.368 

5 

741 

536.321 

5 

648 

516.586 

4 

695 

525.525 

5 

4 

742 

536.519 

4 

649 

516.672 

4 

696 

525.603 

3 

1 

743 

536.567 

4 

650 

516.787 

7 

10 

697 

525.816 

3 

2 

744 

536.771 

4 

651 

516.933 

5 

698 

526.452 

5 

7 

745 

537.024 

5 

652 

517.189 

5 

10 

699 

526.680 

5 

10 

746 

537.175 

6 

10 

653 

517.723 

3 

700 

526.980 

5 

10 

747 

537.385 

4 

654 

517.887 

2 

701 

527.053 

5 

10 

748 

537.696 

2 

655 

518.029 

3 

702 

527.381 

4 

7 

749 

537.775 

4 

656 

518.181 

3 

703 

527.568 

4 

4 

750 

537.978 

4 

657 

518.484 

3 

704 

527.642 

4 

3 

751 

638.376 

5 

jiGoogle 
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Nr. 

W.L.^f. 

JO 

Jf» 

Nr. 

W.L.^^ 

to 

Jr. 

Nr. 

W.  J..f.f. 

Jo 

Jr* 

752 

538.676 

3 

1 

797 

549.00 

844 

560.00 

753 

538.787 

3 

1 

798 

549.20 

845 

560.28 

754 

538.976 

4 

6 

799 

549.35 

846 

560.69 

755 

539.173 

4 

5 

800 

549.40 

847 

560.89 

756 

539.348 

5 

9 

801 

549.47 

848 

561.03 

757 

539.752 

5 

9 

802 

549.76 

849 

561.21 

758 

539.863 

4 

4 

803 

550.15 

850 

561.56 

10 

759 

540.090 

4 

5 

804 
805 
806 

550.29 
550.44 
550.70 

851 
852 
853 

561.72 
561.88 
5'61.91 

760 

540.41 

9 

807 

550.87 

854 

562.04 

761 

540.58 

10 

808 

551.06 

855 

562.43 

762 

540.75 

1 

809 

551.25 

856 

562.55 

763 

540.95 

1 

810 

551.67 

857 

563.21 

764 

541.10 

9 

811 

552.11 

858 

563.38 

765 

541.55 

10 

812 

552.26 

859 

563.51 

766 

541.70 

1 

813 

552.41 

860 

563.63 

767 

542.02 

i 

814 

552.58 

861 

563.71 

768 

542.46  - 

10 

815 

552.95 

862 

563.83 

769 

542.98 

10 

816 

553.08 

863 

564.06 

770 

543.40 

10 

817 

553.26 

864 

564.13 

771 

543.64 

3 

818 

553.74 

865 

564.31 

772 

543.70 

1 

819 

553.88 

866 

564.41 

773 

543.90 

1 

820 

554.11 

867 

564.51 

774 

544.10 

2 

821 

554.31 

868 

564.86 

775 

544.52 

5 

822 

554.38 

869 

564.91 

776 

544.69 

10 

823 

554.64 

870 

564.99 

777 

544.83 

2 

824 

554.66 

871 

565.06 

778 

545.25 

1 

825 

555.01 

872 

565.15 

779 

545.57 

10 

826 

555.38 

873 

565.36 

780 

546.33 

7 

827 

555.50 

874 

565.55 

781 

546.36 

5 

828 

555.82 

875 

565.87 

782 

546.42 

3 

829 

556.04 

876 

566.08 

783 

546.66 

5 

830 

556.29 

877 

566.14 

784 

546.72 

3 

831 

556.38 

878 

566.27 

785 

547.00 

1 

832 

556.57 

879 

566.41 

786 

547.07 

l 

833 

556.75 

SSO 

566.71 

787 

547.30 

2 

834 

556.96 

881 

567.02 

788 

547.43 

5 

835 

557.28 

S82 

567.21 

789 

547.63 

5 

836 

557.60 

S83 

567,90 

790 

547.69 

9 

837 

557.91 

884 

568.01 

791 

547.84 

3 

838 

558.44 

885 

568.33 

792 

548.09 

5 

839 

558.67 

10 

886 

568.66 

793 

548.12 

5 

840 

558.98 

[ 

887 

569.17 

794 

548.34 

5 

841 

559.19 

. 

888 

569.39 

795 

548.60 

1 

842 

559.45 

5 

889 

569.66 

796 

548.78 

5 

843 

559.83 

7 

890 

569.83 

2 

abiGoogle 


Nr. 

W.L.^^ 

J© 

Jfo 

Nr. 

W.L.^,. 

i£ 

Jt. 

Nt. 

■ff.  L.^;. 

J© 

Jf. 

891 

570.15 

9 

938 

581.47 

985 

597.71 

; 

892 

570.61 

939 

581.66 

986 

598.38 

893 

570.71 

940 

582.61 

987 

598.53 

894 

570.82 

941 

582.86 

988 

598.73 

895 

570.94 

10 

942 

583.46 

989 

599.81 

896 

571.19 

943 

583.62 

990 

599.97 

897 

571.21 

944 

583.69 

991 

600.31 

898 

571.44 

945 

584.83 

992 

600.50 

899 

571.49 

946 

584.96 

993 

600.78 

900 

571.63 

947 

585.21 

994 

600.84 

901 

571.79 

948 

585.33 

995 

601.26 

902 

572.11 

949 

585.53 

•  996 

602.03 

903 

572.41 

950 

585.63 

997 

602.41 

10 

904 

572.81 

951 

585.96 

998 

602.71 

905 

573.16 

952 

586.25 

999 

603.01 

906- 

573.79 

953 

587.31 

1000 

603.41 

907 

574.06 

954 

587.71 

1001 

603.61 

908 

574.20 

955 

587.91 

1002 

604.22 

909 

574.29 

956 

587.93 

1003 

605.42 

910 

574.76 

957 

588.17 

1004 

605.61 

911 

575.21 

958 

588.36 

1005 

606.25 

1 

912 

575.31 

959 

588.55 

1006 

606.56 

9 

913 

575.50 

960 

589.10 

1007 

607.83 

'  5 

914 

575.71 

961 

589.17 

1008 

608.11 

.  ;  i 

915 

575.93 

962 

589.31 

1009 

608.24 

3 

916 

576.07 

963 

589.81 

1010 

608.51 

3 

917 

576.31 

964 

589.91 

4011 

608.92 

4 

918 

577.08 

965 

590.14 

1012 

609.32 

1 

919 

577.51 

966 

590.24 

1013 

609.39 

! 

920 

577.71 

967 

390.54 

1014 

609.62 

4 

921 

577.96 

968 

590.78 

1015 

609.81 

1 

922 

578.11 

969 

591.01 

1016 

610.19 

10 

923 

578.27 

970 

591.45 

10 

1017 

610.30 

10 

924 

578.45 

971 

591.67 

1018 

610.82 

1 

925 

578.53 

972 

592.73 

1019 

611.32 

926 

578.56 

973 

592.98 

10 

1020 

611.63 

927 

579.09 

974 

593.41 

1021 

612.32 

928 

579.12 

975 

594.11 

1022 

612.79 

929 

579.33 

976 

594.27 

1023 

613.15 

930 

579.84 

977 

594.98 

1024 

613.67 

931 

580.11 

978 

595.27 

■j 

1025 

613.80 

932. 

580.39 

979 

595.71 

1026 

614.78 

933 

580.43 

980 

595.85 

1027 

615.17 

934 

580.69 

981 

596,06 

1028 

615.79 

935 

580.78 

982 

596.24 

1029 

616.35 

936 

580.91 

983 

596.76 

1030 

616.45 

937 

5S1.16 

9S4 

597.54 

1031 

617.10 
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Nr. 

W.L.^/1 

Jo 

Jf. 

Nr. 

W.L.^^ 

J© 

Jf. 

Nr. 

W.L.^^ 

J© 

Jf. 

1032 

617.35 

5 

1079 

635.85 

5 

1126 

670.53 

_ 

4 

1033 

618.04 

5 

1080 

636.18 

3 

1127 

671.32 

5 

1034 

618.42 

1 

1081 

636.39 

3 

1128 

671.56 

10 

1035 

618.68 

1 

1082 

637.47' 

1 

1129 

672.65 

5 

1036 

61S.S1 

3 

1083 

638.07 

5 

1130 

673.31 

3 

1037 

619.19 

to 

1084 

639.38 

9 

1131 

673.82 

1 

1038 

620.04 

5 

1085 

640.03 

10 

1132 

674.99 

6 

1039 

621.36 

6 

1086 

640.83 

7 

1133 

675.20 

3 

1O40 

621.62 

5 

1087 

641.21 

9 

1134 

675.49 

1 

1041 

621.94 

6 

1088 

642.04 

7 

1135 

677.60 

■ 

1 

1042 

622.12 

1 

1089 

642.18 

9 

1136 

678.25 

1 

1043 

622.65 

1 

1090 

643.13 

9 

1137 

678.61 

3 

1044 

623.07 

10 

1091 

645.64 

1 

1138 

679.10 

3 

1045 

623.27 

7 

1092 

646.29 

7 

1139 

680.36 

3 

1046 

624.02 

3 

1093 

646.97 

5 

1140 

680.71 

1047 

624.66 

9 

1094 

647.60 

5 

IUI 

680.98 

1048 

625.24 

10 

1095 

648.22 

5 

1142 

681.98 

1049 

625.42 

7 

1096 

649.54 

10 

1U3 

682.77 

1050 

625.63 

7 

1097 

649.73 

5 

1144 

683.70 

1051 

626.52 

7 

1098 

649.95 

5 

IHÖ 

6S3.88 

1052 

627.04 

5 

1099 

650.19 

5 

1146 

68-1.12 

1053 

627.11 

3 

1100 

650.45 

5 

1147 

6S4.34 

1054 

627.78 

1 

1101 

650.95 

5 

1148 

685.47 

1055 

628.08 

5 

1102 

651.85 

7 

1149 

685.77 

1056 

628.28 

3 

1103 

652.89 

1 

1150 

686.14 

■ 

1057 

628.57 

1 

1104 

653.42 

5 

1151 

687.68 

1058 

628.92 

1 

1105 

654.63 

10 

1152 

688.19 

1059 

629.14 

5 

1106 

655.68 

1 

1153 

688.55 

1060 

629.32 

1 

1107 

656.94 

9 

1154 

689.93 

1061 

629.42 

1 

1108 

657.52 

5 

1155 

690.28 

1062 

629.82 

7 

1109 

658.15 

1 

1156 

691.65 

1063 

630.17 

10 

1110 

659.34 

10 

1157 

692.90 

1064 

630.32 

7 

Uli 

659.55 

5 

1158 

694.44 

1065 

630.47 

1 

1112 

659.81 

5 

1159 

694.69 

1066 

630.69 

1 

1113 

660.55 

1 

1160 

695.02 

1067 

631.03 

3 

1114 

661.00 

5 

1161 

695.87 

1068 

631.22 

3 

1115 

662.78 

3 

1162 

697.24 

1069 

631.46 

5 

1116 

663.40 

7 

1163 

697.97 

1070 

631.86 

9 

1117 

663.97 

3 

1164 

698.84 

1071 

632.28 

7 

1118 

664.70 

1 

1165 

699.59 

1072 

633.02 

3 

1119 

665.41 

3 

1166 

699.86 

1073 

633.55 

9 

1120 

666.36 

7 

1167 

700.33 

1074 

633.72 

9 

1121 

666.79 

1 

1168 

700.98 

1075 

633.92 

3 

1122 

667.82 

10 

1169 

701.02 

' 

1076 

634.22 

1 

1123 

669.57 

1 

1170 

701.62 

1077 

634.52 

5 

1124 

669.84 

l 

1171 

702.20 

; 

1078 

635.52 

5 

1125 

670.36 

3 

1172 

702.84 
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Nr. 

W  L  ,1^ 

J0 

„. 

Nr. 

W.L.^^ 

J0 

Jf. 

Nr. 

W.  L.^^ 

d 

Jt. 

1173 

704.92 

5 

1184 

718.68 

9 

1195 

730.85 

3 

1174 

705.41 

1 

11S5 

720.63 

1196 

731.79 

lt75 

707.57 

5 

US6 

721.86 

1197 

735.29 

1176 

709.69 

i 

1187 

-722.28 

1198 

739.20 

1177 

710.34 

2 

1188 

723.90 

1199 

741.45 

1178 

712.68 

5 

1199 

724.39 

1200 

744.95 

H79 

714.37 

2 

1190 

726.02 

1201 

749.97 

1180 

715.57 

1 

1191 

728.21 

1202 

751.48 

1181 

716.41 

5 

1192 

728.63 

1203 

753.64 

1182 

717.67 

2 

1193 

729.15 

1204 

759.27 

1183 

718.14 

4 

1194 

730.54 

jiGoogle 


Catalog  von  Steroen  der  Clasee  Illa  und  Illb. 


4.  Catalog  von  Sternen  der  Classe  Illa  und  Illb. 

Dieser  Catalog  enthält  994  Sterne  der  Classe  lUa  md  Ulb.  352 
dicBer  Sterne  sind  bereits  in  dem  Cataloge  von  Dnn^r  enthalten,  die 
übrigen  sind  entnommen  ans  der  Spectroskopischen  Darcbmnstemng  von 
H.  C.  Vogel,  Pnb!.  d.  Ästroph.  Obs.  zn  Potsdam  Band  HI,  sowie  ans 
den  Espin'schen  Verzeicbnisaen  «Stars  witb  pecnliar  apeotrai,  Astron. 
Kachr. 

Der  Dnndr'sche  Catalog  enthält  snaser  Dnn^r'schen  Beobachtungen 
solche  von  Secchi,  d'Arrest,  Vogel  nnd  Piekering.  Da  die  Spectro- 
skopische  DurchmnateniDg  sich  nnr  aof  den  GUrtel  des  Himmels  von 
—  1°  bis  +20°Decl.  bezieht,  so  entfällt  der  Hanpttheil  der  Sterne 
des  Torliegenden  Gataloges  anf  diese  Zone  des  Himmels. 

In  Bezug  aaf  die  Anordnnngdes  Cataloges  ist  das  Folgendezn  bemerken. 

Columne  2  enthält  die  Bezeicbnnng  der  Sterne,  nnd  zwar  ist  anf 
EoBten  der  Gleichförmigkeit  mfigliohst  diejenige  Bezeicbnnng  beibe- 
halten worden,  welche  in  der  betreffenden  Qnelle  angegeben  war,  nm 
bei  etwaigen  Ton  Seiten  der  Beobachter  gemachten  Versehen  der  J'e- 
zeichnnng  den  Fehler  leichter  anfänden  zn  kOnnen.  Bei  denDanärnnd 
Vogel  gemeinschaftlichen  Sternen  ist  der  Dnn^r'schen  Bezeichnung  der 
Vorang  gegeben  worden. 

In  Colnmnc  3  nnd  4  sind  AR  nnd  Dect.  der  Sterne  anfgefUhrt, 
nnd  zwar  genäherte  Positionen,  wie  sie  znm  Auffinden  der  Sterne  ge- 
nflgen,  rednoirt  anf  1900.0. 

Colnmne  5  enthält  die  Grössen  der  Sterne,  wenn  mflglicb  nach  der 
Angabe  der  DM. 

In  Colnmne  6  ist  die  Quellenangabe  enthalten,  nnd  zwar  bedeutet 
D  den  Dnn^r'acben  Catalog,  ohne  Bücksicbt  auf  den  im  letzteren  ange- 
gebenen Beobachter  (Dnnör,  Secchi,  d'Arreet,  Vogel,  Pickering). 
V  bedeutet  die  Spectroskopisohe  Durchmusterung,  und  E  bedeutet 
Espin. 

In  der  letzten  Columne  ist  die  Art  des  SpeotmmB  rerzeicbnet.  Die 
BczeiehnnngBweiBo  ist  bei  den  yerschiedenen  Beobachtern  nicht  völlig 
dieselbe,  doch  bedeuten  allgemein  drei  Attamfnnggzeicheu  ein  Pracht- 
exemplar der  betreffenden  Classe,  zwei  Anamfungszeichen  ein  aebr 
gutes,  nnd  eines  bezeichnet  ein  gut  ausgeprägtes  Exemplar.  Die  einfache 
Angabe  ohne  Zeichen  bedeutet,  dass  die  Glaase  nnr  wenig  ausgeprägt,  aber 
mit  Sicherheit  constatirt  ist.  Alle  Übrigen  Angaben  mit  Fragezeichen  oder 
eingeklammerten  anderen  Claasenangaben  sind  fragliche  Bestimmungen, 
bei   denen   aber  die   Wahrscheinlichkeit,    dass  sie  der  dritten   Classe 
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angehören ,  Überwiegt.  Ana  der  Fotedamer  Spectroekopiechen  Darcb- 
mnsternng  Bind  alle  Sterne  fortgelassen,  welche  die  Bezeichnung  IIa  (Illb) 
oder  lUa?  IIa  besitzen,  bei  äeoen  also  wohl  die  Möglichkeit  Torliegt. 
dasB  eie  der  dritten  Clasee  angehSren,  welche  Möglichkeit  indesBen  HD- 
wahrscheinlich  ist.  Von  den  Espin'scben  Sternen  sind  einige  fragliche 
fortgelaBsen  worden,  anch  solche,  bei  denen  die  Nr.  der  DM  nicht  mit 
der  angegebenen  Position  ttbereinstimmt;  eine  grosse  Anzahl  von  fehler- 
haften Positionen  Espins  sind  im  Cataloge  hier  richtig  gestellt.  Der 
erste  Tfaeil  des  Espin'soheD  Cataloges  (bis  Nr.  187}  war  mir  nicht  zo- 
gänglioh  and  ist  deshalb  unberticksichtigt  geblieben,  mit  Ansnahme  der 
Sterne  der  Glasse  Ulb,  [die  in  einem  ron  Espin  zneammengesteUtea 
Cataloge  der  Sterne  der  Classe  lUb  (Montbly  Not  Bd.  49,  117,  364]  ent- 
halten sind.  Dieselben  sind  mit  Illb*  bezeichnet,  die  genaneren  An- 
gaben Über  das  Spectrnm  fehlen. 


Nr. 

BezeichDutiK 

AR  190U.0 

Deel.  1900.0 

OrOsge 

Qnelle 

1 

DM  +  l°b 

0"   3- 

41" 

+    7" 

28' 

7.5 

V 

nia? 

2 

DM  —  0°6 

0     3 

44 

-H    0 

8 

7.3 

V 

Ha?  ma 

3 

Bim.  t 

0     4 

8 

+  63 

24 

8.7 

E 

lU&l 

4 

DM  +  7"!  3 

0     6 

9 

+     7 

24 

7.5 

V 

mb? 

5 

DM-H  21°10 

0     7 

5 

+  22 

l 

7.5 

E 

m«i 

6 

DM  +  o^ie 

0     8 

7 

+    0 

35 

9.0 

V 

uu  ;na; 

7 

LL  158 

0     9 

21 

—    8 

20 

5.4 

D 

mal! 

8 

X  Peg«i 

0     9 

26 

+  19 

40 

5.0 

V 

lUa! 

9 

LL  169—171 

0     9 

34 

—  19 

29 

4.3 

D 

mall 

10 

DM  +  1*28 

0   11 

32 

+    1 

18 

7.5 

V 

HUI 

11 

DM  +  9°21 

0   11 

40 

+    9 

42 

6.8 

V 

uu 

12 

DM  +  9°22 

0   11 

54 

+    9 

49 

7.5 

V 

ma 

13 

DM  +  19°38 

0    12 

41 

+  19 

41 

6.8 

V 

niai 

14 

Schj.  3 

0   14 

37 

+  44 

9 

8.2 

D 

inbi 

lö 

DM  +  7^36 

0   15 

28 

+     7 

38 

6.2 

V 

nia 

16 

T  Caaaiop. 

0   17 

49 

+  55 

14 

Tar. 

D 

lUa 

17 

R  Androm. 

0   IS 

45 

+  38 

1 

var. 

D 

nuiii 

18 

DM  +  U°b6 

0  22 

14 

+  35 

2 

8.1 

D 

mbi 

19 

47  Piscium 

0  22 

49 

+  17 

20 

5.4 

V 

IIUIIl;Dnian 

20 

DM  +  19"73 

0  22 

57 

+  20 

15 

7.2 

V 

nia 

21 

UCasstop. 

0  40 

44 

+  47 

42 

var. 

E 

niai 

22 

57  Piscium 

0  41 

20 

+  14 

56 

5.0 

V 

raaMI;Dmal 

23 

DM  ■+-  56°131 

0  43 

24 

+  56 

32 

7.3 

E 

ma 

24 

JPiBcium 

0  43 

30 

+     7 

3 

4.5 

V 

ma;  Dina 

25 

DM  +  SS"!  2  7 

0  46 

22 

+  59 

11 

8.8 

E 

niaiii 

26 

DM  +  69°50 

0  46 

56 

+  69 

24 

7.5 

D 

niai 

27 

DM  -1-  57°165 

0  48 

55 

+  58 

1 

9.5 

E 

nib 

28 

DM  +  5°131 

0  54 

39 

+     5 

57 

7.0 

V 

Illa 

29 

DM-h  17°135 

0  54 

58 

+  17 

40 

7.5 

V 

IIa*  ma 

jiGoogle 
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Nr. 

Bezeichnung 

AR  1900.0 

Decl.  1900.0 

Gröese 

auelle 

Spectrnlclasae 

30 

DM  +  74046 

0''57" 

23' 

+  740  19' 

8.9 

E 

niaii 

31 

DM  +  61*^01 

0  57 

56 

+  62 

12 

9.0 

E 

ITIal 

32 

DM  +  52°251 

0  58 

57 

+  52 

41 

9.0 

E 

Illall 

33 

DM  +  18°H3 

0  59 

31 

+  18 

21 

7.5 

V 

nia 

34 

DM  +  18'>145 

0  59 

53 

+  18 

40 

7.3 

V 

UUI 

35 

Bim.  15 

1      1 

12 

+  52 

58 

6.3 

E 

maT 

36 

DM  +  \i°nb 

1     4 

54 

+  15 

08 

6.4 

V 

ras  na? 

37 

Schj.  7 

1    10 

38 

+  25 

14 

7.0 

D 

mbH 

38 

DM  +  25°210 

1    11 

53 

+  25 

46 

9.0 

E 

Ula  1 1 1 

39 

DM  +  13''192 

I    12 

15 

+  13 

43 

7.0 

V 

n?  IE 

40 

DM  +  55'^90 

1   13 

13 

+  65 

48 

8.8 

E 

Ulall! 

41 

DM+  14'>204 

1    15 

22 

+  14 

11 

7.2 

V 

Illt 

42 

DM  +  60°219 

1    16 

28 

+  60 

39 

9.0 

E 

IHaT 

43 

DM  —  1"179 

1    17 

29 

-     0 

5& 

7.2 

V 

lU?  nia 

44 

DM+  19''226 

1    IS 

1 

+  19 

57 

6.0 

V 

nia? 

45 

DM  +  50°282 

1  22 

26 

+  51 

10 

8.6 

s 

Ulall! 

46 

RPiscium 

1    25 

28 

+    2 

22 

var. 

V 

nial1;DmaU 

47 

DM  +  60°265 

l   26 

52 

+  61 

3 

8.7 

E 

niai 

48 



1   29 

17 

+  57 

14 

9.8 

E 

rab? 

49 

DM  +  17*^24 

1   29 

26 

+  17 

57 

6.3 

V 

lUal 

50 

DM  +  7°240 

1  31 

30 

+    7 

18 

6.9 

V 

ma 

51 

DM  +  530352 

1    32 

41 

+  53 

21 

9.3 

E 

nuiii 

52 

Birm,  30 

1   37 

32 

+  50 

7 

7.8 

E 

lUa? 

53 

DM  +  60°35 1 

1   40 

25 

+  60 

38 

9.0 

E 

IHa 

54 

DM  +  530402 

1  45 

9 

+  53 

23 

8.7 

E 

nial  1 1 

55 

Bim».  31 

1    48 

30 

+  69 

43 

8.0 

E 

Ulal 

56 

DM  +  G9°n^ 

1  4S 

33 

+  89 

43 

8.0 

E 

raa 

57 

DM  +  &''292 

1   49 

5 

+    8 

17 

7.0 

V 

IIU 

58 

DM  +  58^342 

1   51 

34 

+  58 

47 

8.6 

D 

Illal  (IHb?) 

59 

DM  +  30°310 

1    52 

ts 

+  30 

39 

7.0 

D 

niai 

60 

DM  +  540431 

1   52 

57 

+  54 

20 

9.0 

D 

Ulall 

61 

57  Ceti 

1   55 

4 

—  21 

19 

5.7 

D 

nia 

62 

fCeti 

1   55 

17 

~  21 

34 

3.9 

D 

niaii 

63 

LL3717 

1    55 

29 

-     9 

0 

5.7 

D 

mall 

64 

Blnn.  33 

1   56 

25 

+  54 

45 

7.9 

E 

IllaUl 

65 

DM+  120271 

1   57 

12 

+  13 

0 

6.5 

V 

maH;DmaI: 

66 

_ 

1    57 

38 

+    7 

13 

9.2 

E 

nia? 

67 

DM  +  10O275 

1   57 

38 

+  10 

33 

7.0 

V 

m  in 

68 

DM  4-  S^ZOG 

2     0 

6 

+    9 

35 

7.5 

V 

nia 

69 

DM  +  7°324 

2     0 

56 

+  70 

46 

7.0 

V 

mal 

70 

DM  +  120282 

2      1 

6 

+  13 

0 

7.3 

V 

ma? 

71 

DM  +  5°285 

2     2 

33 

+    5 

31 

7.5 

V 

niai 

72 

DM  +  150305 

2     2 

37 

+  15 

20 

7.0 

V 

ma 

73 

15  Arietis 

2     5 

5 

+  19 

2 

6.0 

V 

nial;  Dma. 

74 

DM  +  6&0241 

2     6 

57 

+  66 

2 

8.7 

E 

main 

75 

DM  +  540497 

2     8 

15 

+  54 

37 

6.9 

E 

mal 

76 

DM  +  630312 

2   10 

25 

+  63 

25 

9.5 

E 

nullt 
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Nr. 

Beieiehiiuiig 

AR  1900.0 

Ded.  1900.0 

OrCese 

QueUe 

SpeetnklMWi 

77 

DM  +  5&°445 

2"  13" 

6' 

+  59* 

12' 

8.8 

E 

Ula? 

78 

DM  +  7«362 

2   13 

24 

+    7 

44 

7.5 

V 

IHa? 

79 

oCeti 

2    14 

18 

—     3 

26 

var. 

D 

Ulalll 

80 

DM  +  22°331 

2   15 

34 

+  22 

58 

7,8 

E 

mall 

81 

S  Persei 

2    15 

40 

+  58 

3 

var. 

E 

mal 

82 

69  Ceti 

2    16 

51 

—     0 

4 

5.5 

V 

ma  M  ;  DUIa. 

83 

DM  +  2&"402 

2   17 

32 

+  28 

15 

8.7 

E 

Ulall 

84 

DM  +  51°575 

2    19 

55 

+  51 

37 

9.0 

E 

rab? 

85 

RCeti 

2  20 

56 

—     0 

38 

Tftr. 

D 

mal 

86 

DM  4-  36^491 

2  22 

21 

+  36 

31 

7.7 

D 

mal 

87 

DM  +  49°681 

2  25 

12 

+  49 

44 

9.5 

E 

m^M 

88 

15  Triang. 

2  29 

42 

+  34 

15 

5.6 

D 

mal 

89 

DM  +  130410 

2  30 

16 

+  13 

23 

8.2 

■  V 

m« 

90 

Birin.  46 

2  31 

9 

+  56 

38 

8.3 

E 

mal 

91 

DM+  19°394 

2  33 

0 

+  19 

18 

7.5 

V 

ma 

92 

DM+  u^ses 

2  32 

27 

+  11 

51 

7.3 

V 

lOa 

93 

DM  +  26°438 

2  32 

38 

+  27 

6 

8.0 

E 

mal 

94 

DM  +  2*406 

2  33 

26 

+    3 

0 

7.2 

V 

ua?  nu 

95 

DM  +  59''530 

2  33 

46 

+  59 

18 

8.2 

E 

ma? 

96 

DM+  5*377 

2  35 

52 

+    5 

39 

8.0 

V 

ma 

97 

DM  +  12°381 

2  38 

17 

+  12 

52 

7.5 

V 

Ha?  ma 

98 

DM  +  45°659 

2  40 

28 

+  ■15 

38 

9.1 

E 

mal  11 

99 

DM  +  8*424 

2  42 

2 

+     8 

54 

7.5 

V 

nia 

100 

DM  +  14°469 

2  42 

28 

+  15 

5 

7.5 

V 

ma 

101 

T  ArietiB 

2  42 

45 

+  17 

6 

var. 

V 

ma!ll;Dma!l 

102 

DM  +  56°724 

2  43 

16 

+  56 

34 

9.4 

D 

mb¥ 

103 

DM  +  570647 

2  43 

35 

+  57 

26 

8.9 

D 

mb 

104 

DM  +  44*591 

2  45 

6 

+  44 

38 

7.8 

E 

maT 

105 

DM  +  56*733 

2  45 

10 

+  57 

3 

9.3 

E 

mall 

106 

DM  +  1*503 

2  46 

U 

+     1 

47 

7.5 

V 

Ula 

107 

DM  +  15*397 

2  46 

17 

+  16 

5 

8.3 

E 

mall 

108 

Bim.  51 

2  48 

12 

+  63 

55 

6.5 

E 

ma? 

t09 

DM  +  8*443 

2  48 

23 

+    8 

56 

6.8 

V 

lIIalll;DU;alI 

110 

DM  +  19*432 

2  48 

36 

+  20 

9 

6.8 

V 

Ua?  ma 

111 

DM  +  14*489 

2  49 

23 

+  14 

29 

9.0 

V 

Illa 

112 

DM+  14*490 

2  49 

37 

+  14 

21 

8.8 

V 

ma 

113 

^  Arietis 

2  50 

12 

+  17 

56 

6.0 

V 

maMl;DmaI! 

114 

DM  +  5*420 

2   50 

47 

+    5 

47 

7.5 

V 

m? 

115 

DM  +  3*410 

2  51 

51 

+    4 

6 

6.8 

V 

mall;Dma! 

116 

^330 

2  52 

5 

—    0 

58 

7.5 

V 

IIa?  m* 

117 

DM  +  78*103 

2  52 

48 

+  79 

I 

5.6 

D 

mal 

118 

DM  +  1*517 

2  53 

27 

+     1 

44 

7.5 

V 

ma 

119 

DM  +  10*401 

2  55 

19 

+  10 

29 

7.0 

V 

mal 

120 

DM  —  3*478 

2  55 

49 

—    3 

16 

6.8 

E 

ma 

121 

aCed 

2  57 

3 

+    3 

42 

2.5 

V 

malll^DIIIall 

122 

9  Persei 

2  58 

45 

+  38 

27 

var. 

D 

mal  11 

123 

DM  +  11*434 

3     0 

50 

+  11 

17 

7.5 

V 

mal 

jiGoogle 
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Ni. 

AR  1900.0 

DmL  1900.0 

Oröaae 

Quelle 

124 

DM  +  65°323 

1"34« 

+  65° 

22' 

9.0 

E 

IKa? 

125 

DM  +  90397 

2 

27 

+    9 

33 

7.5 

V 

nu? 

126 

DM-H  18°414 

2 

41 

+  18 

26 

6.5 

V 

ina 

127 

DM  +  57''702 

3 

43 

+  57 

31 

7.9 

D 

nibii! 

128 

DM  +  55°749 

4 

59 

+  55 

47 

8.0 

E 

HU 

129 

DM  +  904O8 

5 

24 

+    9 

38 

7.0 

V 

nu 

130 

Birm.  57    ' 

5 

36 

+  47 

21 

6.9 

E 

ma? 

131 

DM  +  15°446 

3 

6 

21 

+  15 

46 

7.5 

V 

nia 

132 

DM  +  47''783 

3 

6 

43 

+  47 

27 

9.0 

E 

mbi 

133 

DM  +  46''715 

3 

8 

21 

+  46 

13 

9.5 

B 

ma 

134 

DM  +  56<'804 

3 

11 

34 

+  56 

33 

8.8 

E 

ina 

135 

83  Fern.  U,  A. 

3 

15 

13 

-24 

29 

5.9 

D 

mal 

136 

DM  +  55°785 

3 

18 

33 

+  55 

48 

7.8 

E 

Illa 

137 

DM  +  71°201 

3 

19 

57 

+  71 

31 

6.5 

D 

nia 

138 

DM  —  0°546 

3 

21 

43 

—     0 

17 

7.3 

V 

ma 

139 

Birm.  61 

3 

22 

35 

+  55 

3 

7.5 

E 

ma? 

140 

RPereei 

3 

23 

41 

+  35 

20 

TST. 

E 

m^r 

141 

DM  4-  9°447 

3 

24 

59 

+  10 

7 

7.5 

V 

lUa 

142 

DM  +  IT-SGö 

3 

25 

45 

+  17 

28 

8.5 

V 

lila? 

143 

Binu.  64 

3 

29 

11 

+  19 

29 

8.5 

E 

lila? 

144 

DM  +  8''532 

3 

29 

21 

+    8 

50 

7.8 

V 

ma? 

145 

DM  +  18°507 

3 

29 

35 

+  18 

35 

7.0 

V 

mi 

116 

Sohj.  27a 

3 

33 

12 

+  62 

20 

7.0 

D 

mbi 

147 

DM  +  62°597 

3 

33 

28 

+  62 

54 

5.0 

D 

mall 

148 

DM+  79''U0 

3 

33 

45 

+  80 

1 

7.8 

E 

mall 

14S 

DM  +  9^472 

3 

36 

6 

+    9 

46 

6.8 

V 

Ua?  ma 

150 

Birm.  66 

3 

36 

36 

+  14 

28 

8.8 

E 

miii 

151 

DM  +  8''553 

3 

37 

14 

+    8 

20 

7.2 

V 

ma? 

152 

Birm.  67 

3 

38 

30 

+  53 

36 

8.0 

£ 

mal 

153 

DM  4-  56''838 

3 

38 

40 

+  56 

59 

8.9 

E 

mal 

154 

DM  -  0°593 

3 

39 

50 

—    0 

37 

6.2 

,V 

na?  ma 

155 

Birm.  69 

3 

40 

21 

+  65 

13 

4.5 

D 

mall 

156 

nrEridani 

3 

41 

25 

—  12 

25 

4.7 

D 

mal 

157 

DM  +  8''567 

3 

41 

40 

+    8 

39 

7.3 

V 

ffla  (na) 

158 

DM  +  42°831 

3 

43 

39 

+  42 

18 

8.0 

E 

maiit 

159 

DM  +  13°613 

3 

47 

20 

+  14 

5 

7.5 

V 

ma 

160 

DM  +  13°616 

3 

48 

59 

+  13 

28 

7.5 

V 

ma 

161' 

DM  +  1°679 

3 

49 

34 

+     1 

47 

8.0 

V 

Ha?  raa 

162 

B.  A.  C.  1229 

3 

51 

48 

—  13 

53 

7.0 

D 

ma 

163 

DM  +  1''685 

3 

53 

12 

+     1 

10 

7.4 

V 

lUa 

164 

yEridnni 

3 

53 

21 

-  13 

48 

2.8 

D 

mal 

165 

DM  +  6I°667 

3 

57 

9 

+  61 

31 

7.5 

E 

mbi 

166 

DM  +  9''543 

4 

3 

16 

+    9 

50 

6.5 

V 

ms 

167 

Birm.  App.  1 13 

4 

6 

27 

+  32 

16 

6.5 

E 

mall 

168 

DM  +  12''564 

4 

8 

18 

+  12 

31 

6.0 

V 

na?  m« 

169 

DM  +  140672 

4 

8 

42 

+  14 

18 

7.5 

V 

mal 

170 

DM  4-  14''673 

4 

8 

47 

+  14 

22 

8.5 

V 

ma? 

jiGoogle 


Nr.' 

Bezeichnung 

AB  1900.0 

Decl.  1900.0 

OrtiBM 

Quelle 

171 

DM  +  ei^ego 

4"    8'"47' 

+  62° 

6' 

7.0 

E 

nialM 

172 

DM  +  56°899 

4     9 

9 

+  56 

56 

7.3 

E 

mal 

173 

DM  -t-  4901152 

4    10 

58 

+  49 

37 

8.7 

E 

maiii 

174 

DM  +  47°981 

4    15 

16 

+  47 

26 

8.3 

E 

mal 

175 

TTauri 

4   16 

7 

+  19 

18 

TK. 

V 

m«? 

176 

DM  +  34''874 

4   17 

48 

+  35 

1 

7.2 

E 

malll 

177 

DM  +  12''584 

4   18 

31 

+  12 

45 

7.4 

V 

niaT 

178 

DM  4-  4°686 

4   19 

22 

+    4 

28 

7.8 

E 

mal 

179 

DM  +  4°691 

4  20 

45 

+    4 

9 

7.2 

V 

lila  (na) 

180 

DM  +  16°602 

4  21 

7 

+  16 

48 

7.2 

V 

na?  nu 

181 

— 

4  22 

16 

+  15 

53 

9.2 

V 

nu 

182 

DM  +  57°806 

4  22 

22 

+  57 

11 

8.5 

E 

UlalM 

183 

DM  +  15°630 

4  22 

36 

-hi6 

5 

8.7 

V 

IlaT  m» 

184 

75  Tauri 

4  22 

43 

+  16 

9 

5.0 

V 

mal 

185 

KTauri 

4  22 

48 

+    9 

57 

TU. 

V 

malI;Dmal 

186 

DM  +  45*^40 

4  22 

50 

+  45 

44 

7.8 

E 

malll 

187 

DM  +  IS^'OSS 

4   23 

53 

+  13 

42 

7.5 

V 

ma 

188 

DM  +  is^eas 

4  24 

22 

+  15 

57 

8.5 

V 

raa 

189 

DM  +  46°893 

4  24 

45 

+  46 

46 

9.1 

E 

ffla 

190 

DM+  14"711 

4   25 

28 

+  14 

53 

7.3 

V 

mal 

191 

DM  +  48''1106 

4   26 

4 

+  48 

29 

8.5 

E 

Illall 

192 

DM  -1-  16''625 

4   29 

17 

+  16 

59 

7.0 

V 

ma 

193 

47  Eridani 

4  29 

23 

—     8 

26 

5.4 

D 

mal 

194 

DM  +  57°827 

4  32 

20 

+  57 

10 

8.6 

E 

mall 

195 

DM  +  16°636 

4   33 

34 

+  16 

32 

8.0 

E 

Iltal 

196 

54  Eiidani 

4   36 

4 

—  19 

52 

4.6 

D 

mall 

197 

DM  +  45"984 

4  40 

15 

+  45 

49 

7.3 

E 

ffla 

198 

41  Sohj. 

4  40 

52 

+  67 

59 

7.0 

D 

mbH 

199 

DM+  34^11 

4  41 

59 

+  34 

48 

8.8 

E 

fflb» 

200 

B.  A.  C.  1470 

4  42 

43 

+  63 

20 

5.8 

D 

mall 

201 

Binn.  S4 

4  43 

10 

+  52 

3 

8.5 

E 

inaiii 

202 

DM  +  150691 

4  44 

53 

+  15 

37 

9.4 

£ 

mbt 

203 

DM  +  38<>955 

4  45 

6 

+  38 

19 

8.8 

E 

mb* 

204 

43  Schj. 

4  45 

15 

+  28 

21 

8.1 

D 

mbi 

205 

VTanri 

4  46 

15 

--  17 

22 

»RT. 

V 

maT 

206 

0,  OrioniB 

4  46 

53 

--  14 

5 

5.0 

V 

malHjDmalt 

207 

DM  +  9''673 

4  47 

2 

--    9 

40 

8.7 

V 

ma 

208 

DM  +  22°770 

4  47 

12 

+  22 

36 

9.2 

E 

mb«    • 

209 

DM  +  43''U24 

4  48 

5 

+  43 

15 

7.0 

E 

ma 

-210 

5  OrioniB 

4  48 

10 

+    2 

21 

5.0 

D 

ma;   Vnal 

211 

DM  +  40'>1085 

4  48 

10 

+  40 

35 

8.3 

E 

malll 

212 

DM  +  57'»846 

4  48 

19 

+  57 

56 

6.0 

E 

mall 

213 

DM  +  160665 

4  48 

20 

--  16 

33 

9.3 

E 

mal 

214 

DM  +  58'>788 

4  48 

27 

+  58 

57 

7.0 

E 

malll 

215 

DM  +  43''1131 

4  48 

53 

--43 

20 

7.5 

E 

mal 

216 

Bitm.  91 

4   53 

30 

+  39 

31 

6.8 

E 

ma 

217 

DM  +  35°949 

4   54 

16 

+  35 

17 

8.6 

E 

ma 

jiGoogle 


CaUlog  von  Steroen  der  ClasBe  nia  nnd  nib. 


Nr. 

Beteichnui^ 

AR  1900.0 

Decl.  1900.0 

Grösse 

QueUe 

218 

R  LepoHs 

4"  55" 

3« 

—  14° 

57' 

var. 

D 

mb: 

219 

DM  +  3S°1010 

55 

48 

+  38 

55 

9.5 

E 

mb" 

220 

DM+6''810 

56 

25 

+    6 

30 

9.2 

D 

mall 

221 

DM  +  23'*830 

58 

30 

+  23 

31 

8.5 

K 

niai 

222 

DM4-  sa^ioig 

59 

30 

+  38 

35 

8.4 

E 

mall 

223 

51  Scbj. 

5 

0 

13 

+    1 

2 

6.0 

V 

niblll; 

Dmbiu 

224 

Holden  89 

5 

0 

31 

—  22 

1 

8.0 

E 

main 

225 

DM  +  12''732 

5 

2 

4 

+  12 

25 

7.5 

V 

Ula 

226 

DM  +  3S°1038 

5 

2 

31 

+  38 

54 

9.5 

E 

nibi 

227 

99Binn. 

5 

4 

54 

—     5 

39 

8.0 

D 

mb 

228 

DM  +  15°759 

5 

5 

58 

+  15 

55 

5.7 

V 

nia  (na) 

229 

20Lepori8U.A. 

5 

6 

42 

—  11 

58 

6.0 

D 

mal  11 

230 

DM  —  0°890 

5 

9 

31 

—    0 

41 

7.0 

V 

raaII;Dmal 

231 

DM  +  42°1239 

5 

11 

17 

+  42 

41 

6.0 

D 

mall 

232 

DM  +  42°1240 

5 

11 

26 

+  42 

41 

9.0 

D 

mal 

233 

DM  +  35°  1046 

5 

11 

48 

+  35 

40 

8.9 

E 

mb« 

234 

DM  +  32°957 

5 

14 

49 

+  32 

24 

9.3 

E 

mb» 

235 

S  Aurigae 

5 

20 

31 

+  34 

4 

var. 

D 

mb 

236 

DM  +  16*792 

5 

24 

14 

+  16 

5 

7.5 

V 

ma 

237 

DM+  18°873 

5 

25 

48 

+  18 

10 

7.4 

V 

ma 

238 

119  Tauri 

5 

26 

22 

+  18 

31 

4.4 

V 

mall  D mall 

239 

DM  +  7''929 

5 

27 

17 

+     7 

4 

8.2 

E 

mb* 

240 

DM  -  l'^50 

5 

29 

1 

—     1 

32 

7.2 

V 

na?  ma 

241 

DM  +  es^agg 

5 

30 

18 

+  68 

45 

9.3 

E 

mbi 

242 

DM  +  10°828 

5 

31 

30 

+  10 

58 

6.5 

V 

ma;  DHa 

243 

DM  +  5''973 

5 

32 

51 

+    5 

57 

7.5 

V 

ma 

244 

DM+  18<'920 

5 

36 

35 

4-18 

57 

7.5 

V 

ma  (IIa} 

245 

64  Schj. 

5 

39 

6 

4-24 

23 

8.5 

D 

mb 

246 

DM  +  18^50 

5 

39 

21 

+  18 

40 

7.5 

V 

lUa 

247 

64a  Schj. 

5 

39 

42 

+  20 

39 

7.7 

D 

mbH 

248 

640  Schj. 

5 

41 

3 

+  30 

35 

8.5 

E 

mb" 

249 

DM+  3"1041 

5 

42 

58 

+    3 

53 

7.5 

V 

ma 

250 

U  Aurigae 

5 

44 

13 

+  37 

17 

5-.0 

D 

nia 

251 

DM  -1-  10''927 

5 

48 

41 

+  10 

34 

6.5 

V 

XlaT  ms 

252 

DM +301071 

5 

49 

0 

4-    3 

13 

6.3 

V 

nu? 

253 

DM  -  1-1059 

5 

49 

17 

—     1 

5 

8.2 

E 

mall 

254 

DM  +  45°1202 

5 

49 

40 

+  45 

29 

8.5 

E 

mal  1 1 

255 

a  Oriouia 

5 

49 

46 

+    7 

24 

var. 

V 

niaUl; 

Dm.ni 

256 

DM  +  35*1288 

5 

50 

11 

+  35 

34 

7.3 

E 

inatii 

257 

jT  Aurigae 

5 

52 

31 

+  45 

56 

4.8 

D 

mall 

258 

DM+  18^1040 

5 

53 

2 

+  18 

50 

7.5 

V 

ma 

259 

DM  —  l^lOSl 

5 

53 

51 

—     1 

7 

8.4 

E 

mal 

260 

DM  +  Ü°1270 

6 

0 

14 

+    0 

37 

7.0 

V 

mal 

261 

dlLeporisU.  A. 

6 

2 

43 

-21 

49 

6.3 

D 

mal 

262 

19  LeporiB 

6 

3 

20 

—  19 

9 

5.9 

D 

nu 

',  BpactnlHuIja«  dar  Giitirn*. 


abiGoogle 


Nr. 

Beieichnung 

AR  1900.0 

Ded.  1900.0 

QröBse 

Quelle 

263 

72  Schj. 

6" 

4" 

41" 

+  26" 

2' 

7.4 

D 

nihil 

264 

DM  -  18°1318 

6 

4 

58 

-18 

28 

8.2 

E 

mal 

265 

Bim.  136 

6 

5 

50 

+  21 

54 

7.3 

E 

mal 

266 

Birm.  137 

6 

6 

16 

+  22 

56 

6.7 

E 

mall 

267 

73  Schj. 

6 

7 

16 

+  27 

12 

9.0 

D 

Mb 

268 

DM  +  7''1I85 

6 

7 

33 

+    7 

19 

8,2 

E 

ma 

269 

DM +  6"!  160 

6 

7 

38 

+    6 

2 

7.0 

V 

ma 

270 

ijaemin. 

6 

8 

51 

+  22 

32 

3.2 

D 

mall 

271 

1  Lynois 

6 

8 

41 

+  61 

33 

5.5 

D 

niai 

272 

DM  +  18°1U1 

6 

9 

50 

+  18 

20 

6.8 

V 

nia? 

273 

DM  -  la^isgi 

6 

10 

0 

—  19 

30 

8.0 

E 

mall 

274 

DM  +  33°1290 

6 

10 

1 

+  33 

15 

9.1 

E 

TTTh*' 

275 

DM+  10^1071 

6 

10 

26 

+  10 

19 

7.0 

.V 

nur 

276 

— 

6 

13 

26 

+  47 

45 

8.7 

E 

Illb" 

277 

DM  +  14"1247 

6 

14 

21 

+  14 

42 

5.8 

V 

mal 

278 

— 

6 

14 

27 

+  14 

32 

9.5 

V 

raa? 

279 

DM  +  14°I249 

6 

14 

33 

+  14 

44 

8.5 

V 

ma? 

280 

LL  12169 

6 

16 

26 

-  11 

46 

7.3 

D 

m»?  Eiiui 

281 

//Gemin. 

6 

16 

54 

+  22 

34 

3.0 

D 

m«ni 

282 

DM  +  25''1250 

6 

17 

5 

+  25 

4 

9.5 

E 

mb' 

283 

DM+  3''1214 

6 

17 

10 

+    3 

29 

9.0 

E 

mb?    - 

.284 

DM+  3°1218 

6 

17 

40 

+    3 

49 

7.8 

V 

ma 

285 

74  Schj. 

6 

19 

46 

+  14 

47 

6.5 

V 

mblll  ; 
Dmbll 

286 

T  Manocer. 

6 

19 

50 

+    7 

9 

7.3 

V 

Ha?  ra» 

287 

— 

6 

20 

20 

+  19 

9 

9.4 

E 

mb? 

288 

DM  +  2°1232 

6 

21 

7 

+    2 

23 

8.0 

V 

ma  (IIa) 

289 

DM  +  2''1253 

6 

24 

1 

+    2 

43 

6.8 

V 

ma 

290 

DM  +  13°1279 

6 

24 

19 

+  13 

41 

8.0 

E 

ma 

291 

DM  +  27°1136 

6 

24 

43 

+  27 

31 

9.3 

E 

malll 

292 

LL  12524 

6 

25 

51 

—  19 

9 

7.0 

D 

nia? 

293 

DM  -  8°U61 

6 

26 

55 

—    8 

36 

5.5 

E 

ma? 

294 

DM+  ll°1214 

6 

27 

+  11 

39 

8.6 

V 

ma 

295 

78Sdij. 

6 

29 

40 

+  38 

32 

6.3 

D 

mblll 

296 

DM  -  5»1699 

6 

30 

50 

—    5 

19 

9.2 

E 

malll 

297 

DM+  13<'1363 

6 

34 

32 

+  13 

9 

8.8' 

V 

lOa 

298 

DM  —  4'^1610 

6 

35 

18 

—    4 

22 

7.7 

E 

mal 

299 

DM+  iri273 

6 

35 

45 

+  11 

6 

6.9 

V 

mal 

300 

DM  +  3°138l 

.  6 

39 

26 

+    3 

25 

9.3 

D 

nib 

301 

DM  +  12°1310 

6 

44 

28 

+  12 

11 

7.7 

£ 

mal 

302 

DM  +  6I°915 

6 

44 

34 

+  61 

9 

8.0 

E 

malll 

303 

DM  +  15<»I347 

« 

45 

32 

+  15 

12 

7.3 

V 

ma? 

304 

Blnn.  155 

6 

45 

49 

+    0 

2 

9.5 

E 

nu?  uibt 

305 

DM  +  0°1650 

6 

46 

22 

+    0 

5 

9.0 

E 

mall 

306 

DM  +  2"  1440 

6 

46 

33 

+    2 

51 

8.6 

V 

ma  (tu) 

307 

Holden  89 

6 

47 

55 

—    7 

1 

8.7 

E 

mb? 

308 

DM  —  1301722 

6 

50 

13 

—  14 

2 

8.1 

E 

IIU? 

jiGoogle 


Catalog  von  Stenieti  der  (Maue  Illa  und  inb. 


Nr. 

Beieichnung 

AR  1900.0 

Decl.  1900.0 

Grawe 

Quelle 

Spectralclaese 

309 

DM  +  6''1462 

6^52" 30- 

+    6°  19' 

8.0 

E 

nib* 

310 

RLyncis 

6  53 

5 

-1-55 

28 

var. 

£ 

Illa! 

311 

DM  —  8°1650 

6  53 

21 

-    8 

53 

7.7 

E 

lUalH 

312 

ÖlHCephei 

6  53 

46 

-1-87 

12 

5.0 

D 

lUa! 

313 

41  Gemin. 

6  54 

32 

+  16 

13 

6.0 

V 

nia 

314 

DM  +  10^1370 

6  55 

27 

-i-  »0 

46 

7.2 

V 

Ina? 

315 

DM  —  3''1685 

6  55 

31 

—    3 

6 

7.7 

E 

inb* 

316 

DM+  n°un 

6  56 

37 

+  17 

54 

6.0 

V 

niaiii 

DUIall 

317 

DM  +  1601363 

6  56 

47 

+  16 

49 

6.5 

V 

Ulall  DHIal 

318 

IO6M0110C.U.A. 

6  57 

2 

—    5 

35 

5.6 

D 

im 

319 

DM  +  9''1510 

7      0 

11 

+    9 

20 

6.6 

V 

Ilat  lOa 

320 

h412 

7      l 

3 

+  24 

21 

7.5 

£ 

lOall 

321 

Bim.  165 

7     2 

5 

—     7 

24 

8.3 

E 

nibii 

322 

R  Canis  minoi. 

7     3 

13 

+  10 

11 

var. 

V 

mal  Dina? 

inb? 

323 

89  Sohj. 

7     3 

23 

—  11 

47 

7.5 

D 

nibii 

324 

DM  +  9°1539 

7     4 

23 

+    9 

29 

7.4 

V 

nia 

325 

DM  +  51^1295 

7     5 

35 

+  51 

36 

6.0 

D 

Ulal 

326 

DM+  14°1594 

7     6 

39 

+  u 

53 

9.0 

E 

mb 

327 

51  Gemin. 

7      7 

40 

+  16 

21 

5.5 

■    V 

lUalll 
DnialK 

328 

Holden  96 

7     9 

22 

-     9 

5 

8.5 

E 

mall 

329 

Birm.  170 

7     9 

35 

+  22 

9 

7.2 

E 

nu! 

330 

DM  +  48°1504 

7     9 

57 

+  48 

42 

9.0 

E 

mb' 

331 

88aSel.j. 

7   10 

4 

+  82 

36 

5.5 

D 

niaii 

332 

DM-)-  8°! 712 

7    10 

14 

+    8 

9 

6.8 

V 

mall   Dmal 

333 

DM  -1-  10°1495 

7    14 

4 

+  10 

35 

7.7 

V 

ma 

334 

DM  -1-  25^1641 

7    14 

30 

+  25 

11 

9,0 

E 

nibii! 

335 

LL2749 

7    16 

58 

^  25 

42 

7.0 

£ 

ma 

336 

DM  -1-  16*1466 

7    18 

4 

+  16 

52 

8.1 

E 

nia 

337 

DM  -  3"!  886 

7    19 

56 

-     4 

2 

8.7 

£ 

mbi 

338 

DM  -  2°2101 

7   20 

13 

—    2 

57 

9.0 

E 

mb 

339 

DM  +  23°1728 

7   23 

19 

+  23 

1 

8.3 

E 

mal  11 

340 

DM  +  240I686 

7  25 

51 

+  24 

44 

8.2 

E 

mbi 

341 

SCan.  min. 

7  27 

18 

+    8 

32 

rar. 

D 

mall 

342 

107  FuppisU.Ä. 

7  29 

12 

—  14 

19 

5.2 

D 

mall 

343 

DM  -1-  3^1724 

7   29 

39 

+    3 

34 

8.0 

V 

IIa?  ma 

344 

DM  +  2°1715 

7  30 

23 

+    2 

19 

9.3 

E 

TTIb* 

345 

DM—  2I"2030 

7  31 

46 

-21 

56 

6.7 

£ 

mall 

346 

74  Gemin. 

7   33 

44 

+  17 

55 

5.4 

V 

mal 

347 

DM-i-  13''1737 

7  36 

18 

+  13 

44 

6.5 

V 

mal  oma 

348 

DM4-  20''I882 

7   36 

45 

+  20 

41 

9.5 

E 

nuiii 

349 

DM-I-  i4<»1729 

7  36 

27 

+  14 

27 

6.0 

V 

mall  Dmall 

350 

DM-H  3901996 

7  37 

24 

+  39 

5 

7.7 

D 

maUEmal! 

351 

Bim.  186 

7   37 

33 

—  10 

39 

8.6 

£ 

mall 

D,ji,z,„b,Coo<^le 


Nr. 

AR  1900.0 

Ded.  1900.0 

Qiöage 

Quelle 

352 

DM  +     5°1759 

71138«!    4« 

+    5" 

11' 

7.1 

V 

Ua?  ina 

DinaT» 

353 

DM  +  5"!  790 

7  42 

45 

+    5 

40 

7.0 

V 

Illa 

354 

DM  +  501797 

7  42 

55 

+    5 

42 

9.0 

E 

lUb» 

355 

81  Gemin. 

7   40 

22 

-1-  18 

46 

5.1 

V 

Illa 

356 

TGemin. 

7  43 

IS 

+  23 

59 

TM, 

E 

mat 

357 

DM  +  19">1855 

7  46 

21 

+  19 

43 

8.2 

V 

IIa?  ma 

358 

DM+  3°!  824 

7  46 

55 

+    3 

33 

7.5 

V. 

mall  Dmall 

359 

DM  +  se^nss 

7  57 

8 

+  36 

38 

7.0 

E 

maiii 

360 

26  Pickerii^ 

7  57 

30 

-  12 

45 

var. 

D 

nib 

361 

9  /('  Conen 

8     0 

23 

+  22 

55 

6.0 

D 

mall  EUIal 

362 

DU  +  17''1778 

8     4 

19 

+  17 

19 

7.5 

V 

nia 

363 

DM+  11'*1784 

8     7 

10 

+  " 

29 

7.6 

V 

ma 

364 

DM  +  25<*1880 

8     8 

46 

+  25 

2 

9.2 

E 

mbH 

365 

R  Cancri 

8   11 

3 

+  12 

2 

var. 

V 

mbl  Dlllai 

366 

DM  +  6^919 

8   12 

18 

+    6 

34 

7.3 

V 

ma 

367 

DU  +  6"!  923 

8  12 

40 

+    6 

32 

7.0 

V 

naf  ma 

368 

V  Cancri 

8    16 

2 

+  17 

36 

var. 

V 

ffla 

369 

DU+2°1948 

S   17 

0 

+    2 

28 

7.5 

V 

ma 

370 

DM+  I7"1833 

8    18 

27 

+  17 

32 

9.0 

V 

Illa 

371 

DU  -j-  11''1830 

8   18 

27 

+  10 

58 

6.5 

V 

nia 

372 

27  Cancri 

8  21 

13 

+  12 

59 

5.8 

V 

maiiDniaii 

373 

3 Cancri 

8  25 

53 

+  18 

26 

6.0 

V 

ma 

374 

DM+  15<'i842 

8  27 

7 

+  15 

36 

7.5 

V 

ma  (IIa) 

375 

DM  -i-  78''293 

8  37 

31 

+  78 

32 

6.5 

D 

mal 

376 

58  Hydrae  U.  A. 

8  41 

19 

-  10 

39 

6.7 

D 

ma? 

377 

LL  17304 

8  41 

21 

-  10 

28 

7.2 

D 

mal 

378 

DM  +  13''1994 

8  43 

11 

+  12 

55 

7.2 

V 

Ula 

379 

DM+  10°i876 

8  43 

12 

+  10 

48 

7.1 

V 

lUa 

380 

DU  +  13^1995 

8  43 

16 

+  12 

57 

8.2 

V 

mat 

381 

DU  +  40"'21U 

8  43 

29 

+  39 

58 

8.2 

E 

mal 

382 

DM  +  28"  1659 

8  46 

29 

+  28 

49 

6.5 

E 

ma 

383 

SHydiae 

8  48 

21 

+    3 

27 

var. 

V 

mbT  Dina 

384 

115Scly. 

8  49 

45 

+  17 

37 

6.5 

V 

mbWl ; 
Dinbui 

385 

T  Hydrae 

8  50 

48 

-    8 

44 

var. 

E 

mal 

386 

T  Cancri 

8  50 

58 

+  20 

14 

var. 

E 

mb? 

387 

DM  +  9''2092 

8  52 

17 

+    9 

40 

6.3 

V 

raa  (Ha) 

388 

DM+  11''1954 

8  52 

50 

+  11 

13 

8.5 

E 

mbr 

389 

DM  +  18''2093 

8  53 

32 

+  18 

32 

7.0 

V 

ma 

390 

pUrB.  maj. 

8  53 

32 

+  68 

1 

5.1 

D 

mall 

391 

DM  +  39<'2193 

8  57 

24 

+  39 

8 

7.0 

D 

mall 

392 

DM  +  2^2145 

9     1 

51 

+     1 

52 

6.8 

V 

mal  DHU 

393 

a  PyxidiB 

9      3 

39 

-25 

27 

4.9 

D 

ma? 

394 

120  Schj. 

9     4 

36 

+  31 

22 

6.5 

D 

mal  11 

395 

DM  +  57°1214 

9  14 

23 

+  57 

7 

5.8 

D 

mall 

396 

DU  +  ü°2499 

9   15 

29 

+    0 

36 

7.5 

V 

mall  DlHall 

jiGoogle 


1  der  Classe  llts  and  Illb. 


Nr. 

Beieichnung 

AR  isoa.0 

Decl.  »900.0 

OrOsae 

QueUe 

397 

DM  +  8^2215 

9''18" 

13" 

4-    8" 

9' 

7.3 

V 

mal 

398 

DM  +  18°2I83 

9 

19 

7 

+  18 

7 

7.0 

V 

Ha?  ma 

399 

y  Leon.  min. 

9 

25 

28 

+  35 

33 

5.7 

D 

ma 

400 

DM  +  7<'2147 

9 

27 

17 

+    7 

31 

7.5 

V 

Ula 

401 

tpLeoim 

9 

38 

18 

4-14 

28 

6.0 

V 

ina  DlHal 

402 

DM  +  4''2236 

9 

39 

27 

4-    3 

49 

7.5 

V 

ma 

403 

R  Leon.  min. 

9 

39 

35 

+  34 

58 

var- 

D 

mallDmaüI 

404 

DM4-  T°2181 

9 

40 

54 

+    7 

10 

5.8^ 

V 

ma 

405 

DM  +  12"2090 

9 

41 

0 

+  12 

17 

6.2 

V 

ma  [Ha) 

406 

RLeonis 

9 

42 

12 

+  11 

54 

var. 

V 

mall 

407 

DM+40'>2261 

9 

44 

6 

+  40 

6 

7.0 

D 

ma  ;   Ema 

408 

124  Schj. 

9 

46 

27 

-22 

33 

6.5 

D 

m^ii 

409 

DM  +  6'*2224 

9 

48 

29 

+    6 

26 

6.5 

V 

ma 

410 

TiLeonis 

9 

54 

56 

+    8 

32 

5.0 

V 

mall 

411 

DM  +  42°2080 

9 

57 

20 

4-41 

47 

7.3 

E 

mal 

412 

DM  +  1^2403 

10 

2 

26 

+     1 

24 

7.5 

V 

■ma  [Ha) 

413 

DM+  10°2116 

10 

4 

13 

4-10 

5 

7.5 

V 

ma 

414 

37  Leonis 

10 

11 

19 

+  14 

15 

5.7 

V 

ma;   oma 

415 

DM  +  42°2108 

10 

11 

19 

+  41 

58 

6.8 

D 

ma  ;  Eina 

416 

ftVta.  maj. 

LO 

16 

23 

+  42 

0 

3.1 

D 

mal 

417 

DM  +  34°2124 

10 

18 

37 

+  34 

41 

7.4 

D 

mal 

418 

44  Leonis 

10 

20 

0 

+    9 

19 

6.0 

V 

Illa;  Dmal 

419 

DM  -  0°2341 

10 

21 

32 

—     0 

29 

7.0 

V 

Ua?  ma 

420 

46  Leonis 

10 

26 

53 

+  14 

39 

6.0 

V 

mal 

421 

DM  +  42°2131 

10 

29 

16 

+  42 

26 

7.1 

E 

ma 

422 

DM  +  2^2334 

10 

29 

58 

+    2 

43 

7.0 

V 

na?  nia 

423 

132  Scly. 

10 

32 

36 

~  12 

52 

5.4 

D 

mbin 

424 

DM+  11°2269 

10 

37 

1 

+  10 

53 

7.2 

V 

nia   (Ua) 

425 

R Urs.  maj. 

10 

37 

34 

+  69 

18 

var. 

D 

mall 

426 

DM +  68^617 

10 

38 

8 

+  67 

56 

6.2 

D 

mbin 

427 

DM+  42''2144 

10 

38 

57 

+  42 

15 

7.2 

E 

mi 

428 

41  Urs.  maj. 

10 

40 

7 

+  57 

54 

6.3 

D 

ma 

429 

DM+43»2045 

10 

41 

7 

+  43 

34 

7.5 

E 

ma 

430 

DM  —  1°2446 

10 

43 

35 

-    1 

26 

6.5 

V 

ma 

431 

136  Schj. 

10 

46 

46 

-20 

43 

6.0 

D 

irib  1 1 

432 

DM+77''4I2 

10 

47 

12 

+  77 

37 

6.8 

D 

ma 

433 

DM  +  26°2145 

10 

48 

8 

+  26 

44 

7.0 

E 

mal 

434 

56  Leonis 

10 

50 

51 

+    6 

43 

6.5 

V 

malllDmalll 

435 

DM+  70''641 

10 

52 

12 

+  70 

32 

7.1 

E 

Illa  1 1 

436 

DM4-  36''2139 

10 

53 

58 

+  36 

38 

6.0 

D 

mal 

437 

137  Sohj. 

10 

54 

34 

—  15 

49 

6.4 

D 

ma 

438 

DM  4-  44°2039 

10 

55 

5 

+  44 

27 

7.7 

.    E 

niai 

439 

RCrateris 

10 

55 

39 

—  17 

47 

var. 

D 

mall 

440 

61  p' Leonis 

10 

56 

44 

—     1 

57 

5.2 

V 

mal;   Dlllal 

441 

DM  +  37''2162 

11 

3 

50 

+  36 

51 

5.9 

D 

mall 

442 

DM  +  12"2307 

11 

5 

24 

+  11 

51 

7.0 

V 

nia 

443 

72  Leonis 

11 

9 

53 

+  23 

39 

5.0 

D 

mall 

jiGoogle 


Nr. 

Bwieiolmung 

AB  1900.0 

Deol.  1900.0 

ac3Bie 

QueUe 

444 

DM  —  11''3063 

ll^lO-S»' 

-12" 

3' 

6.5 

E 

mal  II 

445 

75  Leonis 

11    12 

8 

+    2 

34 

5.5 

V 

mal;  DOIa 

446 

DM  +  9''2494 

II   21 

8+9 

12 

7.0 

V 

ma  (na) 

447 

DM  +  45°1924 

11   22 

25 

+  45 

45 

6.8 

E 

matii 

448 

ADraconia 

11  25 

29 

+  69 

53 

3.3 

D 

mal 

449 

DM  +  13°2436 

IL   32 

50 

+  13 

31 

7.0 

V 

na?  ma 

450 

1  w  Virginia 

n  33 

19 

+    8 

41 

6.1 

V 

mant;DIIIal[ 

451 

3  j/VirginiB 

11  40 

44 

+    7 

5 

4.3 

V 

mal;  Dinal 

452 

DM  +  7-2480 

11  40 

Ö9 

+    7 

44 

7.5 

V 

ma 

453 

DM  +  5°2545 

11   44 

0 

+    5 

44 

7.2 

V 

ffia  (na) 

454 

DM  —  10^3353 

11   46 

0 

—  10 

39 

8.4 

E 

mal  11 

455 

DM  +  37°2230 

11   50 

4 

+  37 

19 

6.5 

D 

mal 

456 

DM  +  4°2553 

11   53 

7 

+    4 

3 

7.5 

V 

ma 

457 

DM  +  20''2664 

11   54 

58 

+  19 

59 

6.9 

D 

maii;EmtiL 

458 

DM  +  8f389 

11    55 

7 

+  81 

25 

6.2 

D 

ma 

459 

DM  +  69°641 

12     0 

43 

+  69 

19 

8.2 

E 

mall 

460 

TVirginiB 

12     9 

29 

—    5 

29 

VftT. 

E 

mat 

46 1 

2  Can.  ven. 

12   11 

7 

+  41 

13 

5.4 

D 

ma 

462 

RCorvi 

12   14 

27 

—  18 

42 

«r. 

D 

mal 

463 

LL  23079 

12   14 

32 

-  18 

39 

8.0 

D 

nui 

464 

3  Can.  Ten. 

12   14 

53 

+  49 

32 

5.7 

D 

HUI 

465 

145  Schj. 

12  20 

7 

+     1 

19 

8.1 

V 

mbin ; 

Dinbll 

166 

73  Urs.  maj. 

12  22 

49 

+  56 

16 

6.0 

D 

niai 

467 

DM  +  1S°2617 

12  25 

6 

+  18 

27 

7.3 

V 

mall  DflUI 

468 

148  Sc^j- 

12  25 

15 

+    4 

58 

8.5 

D 

mall 

469 

4  Draconis 

12  25 

44 

+  69 

45 

4.7 

D 

niaii 

470 

DM  +  25''2522 

12  28 

34 

+  25 

0 

7.3 

E 

mal 

471 

TU«.  Maj. 

12  31 

51 

+  60 

2 

var. 

D 

ma 

472 

DM  +  2°2560 

12  33 

16 

+    2 

25 

6.0 

V 

fflalUDinat 

473 

RVirginiB 

12  33 

26 

+   ^ 

32 

var. 

V 

mbt;  Draal 

474 

DM  +  I4°2b2b 

12  33 

50 

+  14 

21 

8.8 

V 

mbi 

475 

DM  +  56°1615 

12  35 

48 

+  56 

23 

8.2 

£ 

main 

476 

SU«,  rnty. 

12  39 

34 

+  61 

38 

var. 

D 

Illa 

477 

152  Schj. 

12  40 

26 

+  45 

59 

5.5 

D 

mbiii 

478 

35  Virginia 

12  42 

46 

+    4 

7 

6.7 

V 

maI;DlIIat 

479 

U  Virginia 

12  46 

2 

+    6 

6 

var. 

V 

lUall 

480 

V^  Virginia 

12  49 

9 

-    9 

0 

5.2 

D 

niaii 

4&1 

:S  16S9 

12  50 

30 

+  12 

2 

7.3 

V 

nia 

482 

DM  -f  47^2003 

12  50 

23 

+  47 

44 

5.8 

E 

mal  11 

483 

JVirpnis 

12  50 

36 

+    3 

57 

3.0 

V 

maiiiDraaiit 

464 

155b  Schj. 

12  52 

30 

+  66 

32 

7.3 

D 

mbiii 

485 

36  Comae 

12  53 

59 

+  17 

57 

4.8 

V 

mal;DIIIil 

486 

DM  +  35''2387 

12  54 

15 

+  35 

6 

8.0 

E 

mall 

487 

DM  +  40'*2620 

13      1 

11 

+  40 

28 

7.0 

E 

ma 

488 

40  Comae 

13      1 

30 

+  23 

9 

5.8 

D 

maiti 

489 

DM  —  0*'2668 

13      7 

38 

—     I 

14 

7.3 

V 

ma1l;DI[U11 

jiGoogle 


Catalog  von  Steraen  der  Clasae  Illa  und  Illb. 


Ni. 

AR  1900.0 

Decl.  1900.0 

OrOHe 

Quelle 

490 

DM+  38*'2412 

13 

8»  28' 

+  37° 

55' 

8.8. 

E 

Ula 

491 

DM  +  37''2383 

13 

6 

59 

+  37 

25 

6.5 

E 

mal 

492 

DM  +  5°2728 

13 

10 

2 

+    5 

3 

7.5 

V 

mal 

493 

DM  +  7026  2  7 

13 

11 

22 

+  ^ 

2 

7.0 

V 

nui;Dman 

494 

DM  +  2S''2205 

13 

11 

34 

+  28 

17 

8.2 

E 

mall 

495 

ff  Virginia 

13 

12 

34 

+    6 

0 

5.2 

V 

HIoll;Dmal 

496 

DM  +  4°2719 

13 

15 

17 

+    4 

16 

8.4 

V 

IIa?  in» 

497 

— 

13 

17 

55 

-24 

9 

8.0 

E 

mall 

498 

DM  +  47^^053 

13 

18 

49 

+  47 

31 

7.0 

D 

mall 

499 

304  Birm. 

13 

19 

22 

+  37 

33 

6.0 

D 

mal 

500 

WVirginiB 

13 

20 

52 

-     2 

51 

var. 

E 

mat 

501 

68i  Virginis 

13 

21 

27 

-12 

11 

5.7 

D 

ma 

502 

V  Virginia 

13 

22 

3S 

—    2 

39 

var. 

E 

ma? 

503 

DM  H-  73<»592 

13 

23 

34 

+  72 

55 

6.0 

D 

nia 

504 

RHydrae 

13 

24 

15 

-22 

46 

var. 

D 

maiii 

505 

74  1  Virginia 

13 

26 

46 

-    5 

44 

5.1 

D 

mal 

506 

DM H-  37*^417 

13 

26 

49 

+  36 

59 

7.0 

E 

mall 

507 

SVii^ia 

13 

27 

47 

—     6 

41 

Tar. 

E 

mall 

508 

DM  +  9<'2785 

13 

30 

54 

+    8 

48 

7.3 

V 

maliDmat 

509 

Birm.  311 

13 

32 

17 

+  25 

7 

6.0 

D 

mal 

510 

82  mVirg. 

13 

36 

22 

—     8 

12 

5.7 

D 

mal 

511 

Holden  174 

13 

36 

26 

—     8 

12 

6.0 

E 

mal 

512 

83  Um.  maj. 

13 

36 

57 

+  55 

11 

5.5 

D 

mall 

513 

DM  +  8°2765 

13 

42 

53 

+    8 

31 

8.7 

V 

ma? 

514 

V  BootiB 

13 

44 

40 

+  16 

18 

4.2 

V 

ma;  Dma 

515 

DM  -f-  40<^694 

13 

44 

40 

+  40 

2 

9.2 

E 

mal  11 

516 

5  Bootis 

13 

44 

41 

+  16 

18 

4.2 

V 

ma 

517 

DM+  40°2701 

13 

47 

31 

+  40 

10 

6.9 

D 

mal 

518 

i  Draconis 

13 

48 

3t 

+  65 

13 

4.8 

D 

mal  1 1 

519 

163Sohj. 

13 

48 

54 

+  40 

50 

6.7 

D 

ma 

520 

DM  +  53°1667 

13 

49 

37 

+  52 

49 

6.7 

E 

mal  11 

521 

DM  -)-  19^2728 

13 

50 

32 

+  19 

11 

7.9 

E 

ma 

522 

DM+  0°3118 

13 

54 

37 

+     0 

33 

7.5 

V 

Hat  ma 

523 

DM  -H  38^2501 

13 

56 

7 

+  38 

21 

8.9 

D 

mall 

524 

DM  +  38''2502 

13 

56 

16 

+  38 

19 

8.9 

E 

maiii 

525 

DM+  17<»2702 

1 

44 

+  17 

27 

6.9 

V 

mal 

526 

DM  +  44''2325 

3 

56 

+  44 

20 

5.3 

D 

mal  II 

527 

13  BootiB 

4 

33 

+  49 

56 

5.5 

D 

nia 

528 

B.  A.  C.  4700 

5 

23 

—  15 

50 

5.6 

D 

mal 

529 

DM  +  402841 

9 

51 

+    3 

48 

6.7 

V 

mal 

530 

DM  +  36°2453 

9 

58 

+  36 

5 

.7.0 

E 

ma 

531 

DM  -f-  70''778 

10 

14 

+  69 

54 

5.3 

D 

mal 

532 

DM  +  35°2.'i39 

11 

43 

+  34 

54 

8.1 

E 

mall 

533 

DM  +  15°2690 

12 

42 

+  15 

44 

6.2 

V 

mal 

534 

DM  +  30^2513 

17 

52 

+  29 

50 

6.5 

E 

mal! 

535 

169  Schj. 

19 

42 

+  26 

10 

8.0 

D 

Hin  1 1 1 

536 

Lindemann  26 

19 

53 

+  21 

56 

8.3 

£ 

mall 

jiGoogle 


Nr. 

Beseiehnung 

AB  190U.a 

Ded.  1900.0 

GiOBse 

Quelle 

537 

DM+  4°2871 

14'' 23" 

55» 

+    4° 

10' 

7.5 

V 

IIa?  ma 

538 

KCamelop. 

25 

3 

+  84 

17 

var. 

D 

IUft 

539 

VBootU 

25 

42 

+  39 

19 

var. 

D 

niaI!;Einaltl 

540 

DM  -  6^4025 

28 

3 

—    6 

30 

7.8 

E 

nia 

541 

BBootis 

32 

47 

+  27 

10 

var. 

D 

mall 

542 

DM  +  33"2482 

35 

6 

+  32 

58 

8.3 

E 

niaii 

543 

DM  +  38''2578 

36 

1 

+  38 

31 

7.0 

E 

nia! 

544 

DM  +  32''2504 

37 

3 

+  31 

59 

8.0 

E 

ma  1 1 1 

545 

34  BootiB 

39 

2 

+  26 

57 

5.8 

D 

niai 

546 

DM  —  0°2867 

40 

4 

-     1 

0 

6.0 

V 

ma 

547 

DM  +  1502758 

41 

24 

+  15 

33 

5.5 

V 

malMDmalü 

548 

DM  +  2°288l 

48 

37 

+    2 

39 

7.5 

V 

ma 

549 

DM  +  7°2865 

50 

28 

+    7 

13 

7.5 

V 

ma  (Ha) 

550 

Holden  26 

52 

13 

-12 

2 

8.0 

E 

mal  11 

551 

DM  +  1402812 

53 

35 

+  14 

26 

7.0 

V 

Ha?  lUa 

552 

DM  +  5*'2954 

54 

24 

+    4 

58 

6.2 

V 

ma 

553 

DM  +  660878 

56 

0 

+  66 

20 

4.5 

D 

niaiii 

554 

DM  +  2°2915 

2 

4 

4-    2 

45 

7.1 

V 

Ha?  ma 

555 

DM  +  12°2796 

5 

46 

+  12 

3 

6.5 

V 

ffla 

556 

DM  +  66°890 

6 

51 

+  66 

10 

6.5 

D 

ma 

557 

DM  +  19"'2935 

7 

31 

+  19 

21 

5.9 

V 

IIJall;Dnial 

558 

DM  —  4''3840 

9 

35 

—    5 

8 

6.5 

E 

mal 

559 

DM  —  1°3041 

9 

46 

—    2 

2 

8.0 

E 

maiii 

560 

DM  +  15°2845 

15 

26 

+  14 

55 

7.3 

V 

ma? 

561 

SLibrae 

15 

39 

-20 

2 

var. 

D 

lUa! 

562 

8  Serpentis 

16 

58 

+  14 

39 

Tar. 

V 

mb»;EIIIain 

563 

S  CoronM 

17 

19 

+  31 

44 

var. 

D 

mati 

564 

DM  +  9°3031 

19 

9 

+     9 

16 

7.5 

V 

maf 

565 

r*  Serpentis 

21 

9 

+  15 

47 

4.8 

D 

ma;  Vllal 

566 

DM  +  27°2609 

29 

54 

+  26 

52 

8.1 

E 

mall 

567 

X  4  Seipentis 

31 

51 

+  15 

25 

6.7 

V 

mal  11  DIU»  11 

568 

DM+  11"'2833 

32 

48 

+  11 

28 

7.5 

V 

ma? 

569 

DM-f  24''2901 

34 

0 

+  24 

51 

7.4 

E 

lUa 1 1  1 

570 

DM  +  47''2255 

35 

50 

+  47 

15 

6.7 

E 

mal 

571 

DM  4-  39^2901 

37 

50 

+  38 

53 

7.0 

E 

nuiii 

572 

DM  +  12''2883 

38 

3S 

+  12 

2 

7.0 

V 

lOaT 

573 

Holden  34 

42 

40 

-  19 

51 

7.8 

E 

nuiii 

574 

ÜM~  003011 

43 

45 

-    0 

42 

7.5 

V 

ma 

575 

— 

44 

10 

+  12 

42 

9.3 

V 

ma 

576 

X  Serpentis 

44 

14 

+  18 

28 

4.0 

V 

nialliDinal 

577 

V  Coronae 

45 

57 

+  39 

52 

var. 

D 

mb 

578 

R  Serpentis 

46 

5 

+  15 

26 

yar. 

V 

ma  (mb) 

Dmall 

579 

DM  +  48''2334 

47 

48 

+  48 

47 

7.5 

E 

maiu 

580 

Holden  128 

48 

58 

-20 

31 

8.3 

E 

mall! 

581 

Holden  129 

50 

31 

-20 

29 

8.2 

E 

ma? 

582 

2  Herculis 

15 

51 

18 

+  43 

26 

5.5 

D 

ma 

jiGoogle 


Catalog  von  Sternen  der  Clasee  Illa  nnd  lUb. 


Nr. 

Beieichnung 

KB.  1900.0 

Decl.  1900.0 

Grawe 

ÜuelU 

SpBOtralclftsse 

5S3 

DM  4-  36"2672 

15'' 54"  48« 

4-36" 

18' 

8.8 

E 

mal  II 

584 

DM  +  47°2291 

15 

59 

39 

4-47 

3.1. 

6.6 

D 

mal  II 

585 

DM  +  ÖS"!  69  7 

18 

1 

20 

+  59 

41 

6.3 

D 

ma 

586 

47  Serpentie 

16 

3 

39 

-h   8 

48 

6.4 

V 

mal!   Dmall 

587 

DM  +  9''3153 

16 

3 

47 

+    8 

54 

7.5 

V 

mall  omaii 

588 

DM4-  i6°2887 

16 

4 

18 

4-16 

4 

7.Ö 

V 

ma   [IIa) 

589 

DM  +  23''2909 

16 

7 

23 

4-  23 

47 

6.0 

E 

mall 

590 

DM  +  19»3072 

16 

8 

26 

4-19 

21 

6.8 

V 

Ula 

591 

d  Oplüuchi 

16 

9 

6 

-    3 

26 

2.7 

D 

mall 

592 

DM  +  19''3077 

16 

12 

31 

4-19 

6 

7.2 

V 

Da»  ma 

593 

DM  +  60'*1665 

16 

15 

35 

4-60 

0 

5.5 

D 

mall 

594 

DM  +  3T'2741 

16 

16 

42 

-H37 

13 

6.5 

D 

ma 

595 

y'  Coronae 

16 

18 

36 

4-34 

2 

5.2 

D 

mal 

596 

y*  Coronae 

16 

18 

43 

4-33 

56 

5.3 

D 

ma 

597 

DM  +  10°2996 

16 

19 

40 

4-tO 

29 

7.2 

V 

Ha?  nia 

598 

DM  4-  19°3096 

16 

20 

52 

4-19 

29 

7.0 

V 

na?  ma 

599 

DM  4-  9°3203 

16 

20 

54 

+    9 

37 

6.8 

V 

Ua?  lUa 

600 

V  Ophiuchi 

16 

21 

10 

_  12 

12 

var. 

D 

mbH 

601 

ÜHercoliB 

16 

21 

22 

4-19 

7 

var. 

D 

niaii 

602 

DM4-  1I''2987 

16 

22 

1 

4-11 

13 

7.2 

V 

mal 

603 

B.  A.  C.  5494 

16 

22 

19 

—     7 

22 

5.7 

D 

mal 

604 

DM4-  3°3199 

16 

22 

32 

4-    3 

6 

6.8 

V 

ma 

605 

a  Soorpii 

16 

23 

17 

-26 

13 

1.4 

D 

mal  II 

606 

g  HercuÜB 

16 

25 

21 

4-42 

6 

var. 

D 

mal  11 

607 

29  Herculis 

16 

27 

57 

-1-  11 

43 

5.2 

V 

ma 

608 

DM  4-  67'>942 

16 

28 

6 

4-67 

16 

6.8 

D 

lUa 

609 

W  Heroulis 

16 

31 

40 

4-37 

33 

var. 

D 

mal 

610 

R  Draconis 

16 

32 

23 

4-66 

58 

var. 

D 

ma 

611 

DM  4-  49°2530 

16 

35 

49 

4-49 

4 

7.3 

D 

mall 

612 

42  Herculis 

16 

36 

2 

+  49 

7 

5.0 

D 

IIUII 

613 

DM  4-  48°2429 

16 

39 

57 

-i-48 

35 

8.1 

E 

Illall 

614 

DM  4-  16''3013 

16 

40 

51 

+  15 

56 

6.1 

V 

Ulal 

615 

73  i  HeroulU 

16 

41 

2 

+     8 

46 

5.6 

D 

ma;  VUal 

616 

DM  4-  42''2749 

16 

44 

8 

+  42 

25 

6.5 

D 

mall 

617 

DM  4-  10°3083 

16 

46 

18 

-i-10 

4 

7.3 

V 

mal 

618 

S  HerculiB 

16 

47 

21 

+  15 

7 

var. 

D 

niai 

619 

DM  4-  46°2237 

16 

52 

9 

+  46 

26 

8.0 

E 

mall 

620 

DM+  14°3179 

16 

58 

32 

+  14 

16 

4.8 

V 

mal  DIEall 

621 

61c  Herculis 

16 

59 

55 

+  35 

33 

6.5 

D 

mal 

622 

B  Ophiuchi 

17 

2 

t 

—  15 

58 

var. 

D 

mall 

623 

DM  4-  40°3100 

17 

3 

45 

+  40 

10 

9.3 

E 

nia  1  n 

624 

37  Ophiuchi 

17 

7 

44 

+  10 

43 

5.8 

V 

mal 

625 

q:  Herculis 

17 

10 

4 

+  14 

31 

var. 

V 

inalll  DDIal 

626 

DM4-  45°25I] 

17 

U 

33 

+  45 

18 

8.0 

£ 

mall 

627 

DM  4-  203296 

17 

14 

43 

+    2 

16 

7.0 

V 

mallDinalll 

628 

DM  4-  19^3282 

17 

15 

15 

+  19 

23 

8.5 

V 

Ha?  lUa 

629 

DM  4-  27'>2790 

17 

15 

25 

+  27 

23 

7.1 

E 

mall 

„Google 


Nr. 

Beieichnung 

AB  1900.0 

Deol.  1900.0 

GröBM 

QneUe 

630 

DM-[-  18'*3351 

17'' 15»  55* 

+  18" 

11' 

5.5 

V 

mal 

631 

74  HerculiB 

17 

32     +46 

20 

5.5 

D 

nia 

632 

DM  +  9°3375 

17 

48 

+    9 

50 

8.6 

V 

ina» 

633 

DM+  17°3241 

21 

26 

+  n 

0 

6.2 

V 

niall  Dinall 

634 

DM  +  8''34I8 

22 

58 

+    8 

31 

7.3 

V 

mall  DIIUI 

635 

202  Schj. 

23 

50 

—  19 

24 

8.5 

D 

nibi 

636 

DM+  71°841 

24 

52 

+  71 

57 

6.8 

D 

mal;   EI1U1 

637 

DM  +  19°3338 

17 

26 

59 

+  19 

56, 

6.5 

V 

ma   (IIa) 

638 

DM  +  14°3270 

27 

52 

+  14 

28 

7.0 

V 

ma  (IIa) 

639 

DM  +  14''3279 

29 

11 

+  14 

55 

6.2 

V 

mall  Diiui: 

640 

DM  +  48°2538 

33 

3 

+  48 

55 

8.8 

E 

mall 

641 

DM  +  3l''3075 

36 

11 

+  31 

15 

6.5 

D 

ni« 

642 

DM  -f-  46^2347 

36 

26 

+  46 

13 

8.3 

£ 

mall 

643 

205  Schj. 

39 

4 

—  18 

37 

8.5 

D 

fflb 

644 

DM  +  29°3095 

39 

8 

+  29 

42 

7.8 

E 

mall 

645 

W,  17^794 

42 

27 

-    3 

37 

8.0 

D 

mal 

646 

DM  +  28^2835 

43 

53 

+  28 

49 

8.2 

E 

mal! 

647 

DM  +  36°2942 

44 

28 

+  36 

35 

6.5 

D 

mal 

64S 

DM  +  2003578 

45 

20 

+  20 

40 

7.2 

E 

mal 

649 

DM  +  20°3579 

45 

28 

+  20 

57 

7.5 

E 

mall 

650 

DM  +  ao^-isso 

45 

43 

+  20 

53 

7.3 

E 

mal 

661 

DM  +  45°2602 

45 

57 

+  45 

44 

8.2 

E 

mall 

652 

DM  +  4'*354 1 

47 

3 

+    4 

31 

7.0 

V 

Illa 

653 

DM  ~  1^3413 

47 

13 

—     1 

23 

7.8 

E 

mal  11 

654 

DM  —  2°4482 

47 

52 

-    2 

33 

7.5 

E 

mal  11 

655 

DM  +  0''3820 

17 

52 

12 

+    0 

13 

8.7 

V 

ma 

656 

DM  —  1''3426 

52 

36 

—    1 

46 

8.4 

E 

Ula 

657 

DM  -t-  15°33ü9 

53 

32 

+  15 

26 

7.3 

V 

ma 

658 

DM  +  14^3375 

53 

50 

+  14 

37 

7.8 

V 

IIa?  nia 

659 

DM+  17''3401 

56 

5 

+  17 

7 

7.5 

V 

mal 

660 

DM  +  14''3387 

56 

34 

+  14 

8 

7.3 

V 

Illal 

661 

DM+  19''3509 

59 

1 

+  19 

33 

7.0 

V 

niai  Dnta 

662 

DM  +  16^3356 

18 

0 

33 

+  16 

55 

7.0 

V 

Qla 

663 

98  HetcuÜB 

18 

1 

49 

+  22 

13 

5.2 

D 

mall 

664 

DM  +  6^3627 

18 

2 

31 

+     6 

32 

7.5 

V 

mall  Dinai 

665 

DM-f-  15°3363 

18 

2 

49 

+  15 

15 

7.4 

V 

Ha»  m« 

666 

DM+43°2890 

18 

3 

47 

+  43 

26 

8.0 

D 

mall 

667 

Holden  144 

18 

4 

10 

—  11 

44 

6.8 

E 

ma 

668 

DM+  41*'2988 

18 

4 

42 

+  41 

42 

7.0 

D 

ma 

669 

DM  +  42°3007 

18 

4 

50 

+  42 

12 

8.9 

E 

mall! 

670 

DM  +  6°3639 

18 

4 

51 

+    ß 

12 

7.0 

V 

nu 

671 

DM  +  5°3634 

18 

6 

50 

+    6 

27 

8.2 

E 

mall 

672 

104  AHetculis 

,18 

8 

8 

+  31 

23 

5.0 

D 

mal 

673 

DM  —  2°4578 

18 

9 

24 

_    2 

38 

7.8 

E 

ma 

674 

DM  +  2''3547 

18 

11 

4 

+    2 

21 

6.3 

V 

niaü  Dina" 

675 

Holden  55 

18 

12 

30 

—  18 

32 

8.0 

E 

ma?j 

676 

Holden  155 

18 

12 

42 

—  1,3 

29 

9.0 

E 

nib? 

jiGoogle 


Cstulog  von  Sternen  der  CUese  nia  nnd  IHb. 


Nr. 

Bezeichnung 

AR  1900.0 

Ded.  1900.0 

OröBse 

Quelle 

Spectraloluse 

677 

DM+  17°352U 

I8*'13' 

31' 

+  17° 

56' 

7.6 

E 

Illalll 

678 

DM+  14°3486 

18 

14 

32 

+  14 

32 

7.5 

V 

nia  (IIa) 

679 

DM  +  49°2782 

18 

18 

59 

+  49 

4 

5.1 

D 

mal 

680 

DM  +  31''3272 

18 

21 

3 

+  31 

8 

7.7 

E 

niaii 

681 

DM  +  7''.i724 

18 

26 

4 

+    8 

0 

7.6 

V 

m« 

682 

DM  +  25'*3545 

18 

26 

13 

+  25 

7 

9.0 

E 

malll 

683 

DM  +  4°3779 

18 

26 

27 

+    4 

19 

9.5 

E 

mb? 

684 

DM  -  1405099 

18 

26 

59 

—  14 

56 

5.8 

E 

mal 

685 

DM  +  4''3785 

18 

27 

42 

+     4 

13 

7.5 

V 

ra» 

686 

DM  +  3603168 

18 

28 

52 

+  36 

56 

8.5 

D 

mbi 

687 

DM  -1-  4''3797 

18 

30 

22 

+    4 

52 

8.5 

V 

IIU 

688 

DM  -  704633 

18 

31 

39 

—     7 

9.0 

E 

mbH 

689 

DM+  11''3526 

18 

32 

5 

+  11 

8;9 

V 

IIa?  ma 

690 

DM  +  6°3859 

18 

32 

7 

+    6 

7.5 

V 

Ua?  ina 

691 

DM  +  80.1 7  80 

18 

33 

36 

+    8 

8.6 

E 

mahl 

692 

DM  +  3903476 

18 

34 

48 

+  39 

6.5 

D 

Illall 

693 

DM  -  19''5134 

18 

37 

0 

—  19 

6.5 

E 

malll 

694 

DM  —  1°3544 

18 

37 

21 

—     1 

8.2 

E 

ma 

695 

DM  +  36''3243 

18 

39 

21 

+  36 

7.5 

D 

Illbll 

696 

TAquilae 

18 

40 

56 

+    8 

Tar, 

V 

mal 

697 

219  Sohj. 

18 

44 

3U 

—     8 

8.0 

D 

mbu 

698 

DM  +  46''2563 

18 

48 

24 

+  46 

8.3 

E 

malll 

699 

DM  +  40°3512 

18 

50 

4 

+  40 

6.8 

D 

mal 

700 

<J>Lyrae 

18 

51 

0 

+  36 

4.5 

D 

mal! 

701 

DM  +  4203189 

18 

51 

22 

+  42 

8.5 

E 

lUa  I !  1 

702 

RLyrae 

18 

52 

17 

+  43 

var. 

D 

Illa 1 1 1 

703 

Birm.  473 

18 

52 

27 

+    0 

9.2 

E 

Illb? 

704 

222  Schj. 

18 

53 

58 

+  14 

9.0 

V 

mbi  Dmbi 

705 

DM +  4702727 

18 

55 

17 

+  47 

8.2 

E 

Illall! 

706 

DM  +  40''3555 

18 

55 

31 

+  40 

6,9 

D 

mal 

707 

DM  +  22<'3549 

18 

55 

45 

+  22 

6.5 

D 

ma 

708 

222e6chj. 

18 

59 

4 

—    5 

7.3 

D 

mb!i 

709 

DM  +  103  880 

19 

0 

1 

+     1 

8.8 

E 

Illall 

710 

DM  +  3003409 

19 

1 

6 

+  30 

6.5 

D 

ma 

711 

BAquilae 

19 

1 

34 

+    8 

5 

var. 

V 

ma?  Dmall 

712 

DM  —  1''3657 

19 

2 

17 

-    1 

17 

7.5 

V 

mal 

713 

DM  +  103899 

19 

3 

10 

+    1 

9 

7.5 

V 

Illa 

714 

DM  +  3003429 

19 

4 

13 

+  30 

28 

7.8 

E 

Illa 

715 

— 

19 

6 

13 

—  14 

45 

7.0 

E 

ma? 

716 

E  Sagiltarii 

19 

10 

49 

-  19 

29 

var. 

D 

lUa!! 

717 

DM  +  303954 

19 

10 

51 

+    3 

8 

9.4 

E 

ma 

718 

DM+  I8O4OU 

19 

11 

9 

+  18 

21 

6.3 

V 

ma 

719 

DM  —  103702 

19 

12 

53 

—     1 

12 

8.6 

V 

ma 

720 

DM  -1-  3003497 

19 

12 

53 

+  30 

58 

8.0 

E 

mall 

721 

Holden  179 

19 

13 

25 

-  16 

5 

6.8 

E 

Illblll 

722 

DM  +  22°3660 

19 

15 

6 

+  22 

23 

7.7 

D 

Illal 

723 

DM  +  904075 

19 

16 

26 

+    9 

38 

8.0 

E 

Ulla  11 

jiGoogle 


Nr. 

Bezeichnung 

AR  1900.0 

Decl.  1900.0 

Oröwe 

Quelle 

724 

DM  +  1703940 

19 

17= 

14» 

+  17° 

28' 

9.5 

V 

mbi;Dma!: 

725 

DM  +  35°3598 

19 

20 

15 

+  35 

59 

7.5 

D 

mal 

726 

DM  +  2''3883 

19 

20 

34 

+    3 

0 

9.0 

E 

lUa 

727 

DM  +  49°2999 

19 

21 

56 

+  50 

2 

7.5 

E 

mal  II 

728 

l  Um.  min. 

19 

22 

32 

+  88 

59 

6.5 

D 

ina 

729 

a  VulpeouUe 

19 

24 

33 

+  24 

28 

4.2 

D 

mal 

730 

229  Schj. 

19 

25 

5 

+  76 

22 

6.5 

D 

mbiii 

731 

DM  +  2°3904 

19 

25 

10 

+    2 

42 

6.9 

V 

ma 

732 

DM  +  45°2906 

19 

25 

31 

+  45 

49 

8.6 

E 

mb" 

733 

DM-t-30°3613 

19 

28 

2 

+  30 

0 

8.1 

E 

m^ 

734 

DM  +  4''4152 

19 

28 

11 

+    4 

49 

7.2 

V 

ma?  DlUa 

735 

228  Schj. 

19 

28 

35 

—  16 

35 

7.0 

D 

mi>in 

736 

DM  +  5°4190 

19 

28 

50 

+     5 

15 

6.9 

D 

Illall;  Vna 

737 

DM  +  48''2914 

19 

30 

56 

+  49 

3 

6.5 

D 

mall 

738 

DM  +  25''3884 

19 

31 

3 

+  25 

47 

8.2 

E 

ma  1 1 

739 

DM  -f-  14''3970 

19 

31 

29 

+  14 

17 

7.7 

V 

IIa?  ma 

740 

DM  -i-  33°3516 

19 

32 

23 

+  33 

32 

8.1 

E 

mal  II 

741 

RCygni 

19 

34 

S 

+  49 

59 

var. 

D 

mal 

712 

DM  +  54"^  187 

19 

35 

18 

+  54 

44 

7.5 

E 

ma  1 1 1 

743 

DM  +  69**1058 

19 

35 

47 

+  69 

35 

S.O 

D 

raa! 

744 

DM  +  32"^  522 

19 

37 

7 

+  32 

23 

8.0 

D 

mbH 

745 

Holden  181 

19 

37 

24 

—  14 

28 

8.0 

E 

ma? 

746 

DM  +  42"3419 

19 

37 

27 

+  42 

51 

6.7 

D 

raa 

747 

DM  +  4''4210 

19 

39 

36 

+    4 

45 

7.5 

V 

ma 

748 

DM  +  5502245 

19 

39 

52 

+  55 

14 

6.8 

D 

IHall 

749 

DM  +  12''4060 

19 

39 

57 

+  12 

59 

7.4 

V 

ma 

750 

DM  +  12''4061 

19 

39 

57 

+  13 

1 

8.6 

V 

ma 

751 

DM  +  18°4216 

19 

40 

5 

+  18 

21 

7.0 

V 

ma 

752 

DM  +  41<'3469 

19 

40 

25 

+  41 

32 

6.0 

D 

ma 

753 

DM  +  34°3691 

19 

40 

45 

+  34 

10 

7.0 

E 

mall 

754 

DM  +  40°3866 

19 

41 

26 

4.40 

29 

6.3 

D 

ma 

755 

d  Sagittae 

19 

42 

56 

+  18 

17 

4.0 

V 

ma!I;Dnial! 

756 

Birm.  515 

19 

43 

53 

+  22 

31 

7.0 

E 

mal 

757 

S  VuliieouUe 

19 

44 

18 

+  27 

2 

var. 

D 

ma 

758 

XCygni 

19 

46 

44 

+  32 

40 

var. 

D 

main 

759 

19 

46 

45 

+  14 

45 

9.8 

E 

mi> 

760 

19Cygni 

19 

47 

1 

+  38 

28 

5.5 

D 

mal 

761 

DM  +  37°3636 

19 

47 

11 

+  37 

34 

7.0 

D 

mal 

762 

DM  +  2203  840 

19 

4S 

11 

+  22 

12 

8.0 

E 

mal  11 

763 

DM  4-  9°4312 

19 

49 

48 

+    9 

30 

7.5 

V 

IIa?  Itia 

764 

DM  +  49''3132 

19 

50 

55 

+  49 

20 

8.1 

E 

mal  11 

765 

DM  +  43''3425 

19 

53 

59 

+  43 

59 

8.2 

D 

mbH 

766 

13  Sagittae 

19 

55 

32 

+  17 

14 

5.8 

V 

nui;Dnia!' 

767 

DM  +  17"4185 

19 

55 

37 

+  17 

20 

7.5 

V 

niat 

768 

DM  +  5I''2734 

19 

57 

15 

+  51 

53 

7.3 

E 

mal  11 

769 

DM  +  2004391 

19 

58 

26 

+  20 

46 

9.4 

E 

mb 

770 

— 

19 

58 

28 

+  30 

33 

9.2 

E 

mb? 

jiGoogle 


Catslog  von  Sternen  der  Claase  nis  nnd  Itib. 


?.>. 

Beieichnung 

AR  leoo.o 

Decl.  1900.0 

OröMe 

QueUe 

771 

h  1470 

20 

0-13' 

+  3S= 

4' 

8.0 

E 

mal 

772 

DM  +  27''3612 

20 

0 

14 

+  20 

20 

7.8 

E 

nib* 

773 

64eI>wconia 

20 

0 

25 

+  64 

33 

5.0 

D 

niai 

774 

DM  -f  36''3652 

20 

0 

46 

+  36 

32 

8.7 

E 

mal  II 

775 

DM  +  15°4040 

20 

0 

50 

+  25 

13 

6.0 

V 

lUat 

776 

DM  +  25°4097 

20 

1 

37 

+  15 

19 

7.8 

E 

niaf 

777 

DM+  27°3612 

20 

1 

41 

+  27 

51 

7.8 

E 

nia! 

778 

69  Draconia 

20 

2 

25 

+  76 

12 

6.0 

D 

Ula 

779 

DM-f  16''4I53 

20 

3 

34 

+  16 

23 

6.5 

V 

nia  I  D  nia  I 

780 

DM  +  67°1226 

20 

4 

28 

+  67 

44 

7.0 

D 

ma 

781 

DM  +  27°3631 

20 

5 

32 

+  28 

2 

8.2 

E 

mall 

782 

DM  +  14°4209 

20 

5 

54 

+  14 

15 

7.5 

V 

Uta 

783 

DM  +  5°4436 

20 

6 

16 

+    5 

58 

7.9 

E 

maiii 

784 

DM  +  47''303I 

20 

6 

25 

+  47 

33 

9.3 

D 

mbi 

785 

DM  +  8°4369 

20 

6 

31 

+    8 

26 

7.5 

V 

ma 

786 

DM  +  50444 1 

20 

6 

32 

+    5 

47 

7.8 

E 

mal 

787 

DM  +  35°4002 

20 

6 

38 

+  36 

39 

9.5 

D 

mbii 

7S8 

SAquilae 

20 

7 

2 

+  15 

19 

VM. 

V 

lüa? 

789 

DM  +  7°4398 

20 

7 

9 

+     7 

23 

7.2 

V 

mal 

790 

DM  +  8°4376 

20 

8 

18 

+     8 

49 

8.5 

V 

mal 

791 

DM  +  15''4096 

20 

9 

0 

+  15 

58 

6.8 

V 

ma 

792 

DM  +  38"'3957 

20 

9 

46 

+  38 

26 

8.2 

D 

Ulb 

793 

DM  +  49°3225 

20 

9 

53 

+  49 

9 

8.7 

E 

mÄiii 

794 

238  Schj. 

20 

11 

15 

-21 

37 

7.4 

D 

Illbl 

795 

— 

20 

13 

13 

+  49 

38 

9.5 

E 

mb 

796 

DM  +  0°4477 

20 

13 

52 

+    0 

17 

8.9 

V 

Illa 

797 

DM  +  42°3670 

20 

14 

2 

+  42 

25 

6.5 

E 

mal 

798 

DM  +  33''384fi 

20 

14 

3 

+  33 

47 

7.8 

E 

mal  11 

799 

DM  +  12°4289 

20 

14 

48 

+  12 

56 

5.6 

V 

lla^  ma 

800 

DM+  3<°3876 

20 

14 

52 

+  37 

9 

9.5 

E 

nib 

801 

DM  +  72''945 

20 

15 

39 

+  72 

18 

7.0 

D 

ma 

802 

UCygni 

20 

16 

30 

+  47 

35 

var. 

D 

lUb 

803 

DM  +  36°4028 

20 

17 

47 

+  36 

36 

9.5 

E 

mb 

804 

DM  +  37''3903 

20 

17 

57 

+  37 

13 

9.4 

E 

mb! 

805 

DM  —  0''3991 

20 

18 

10 

—    0 

47 

7.3 

V 

ma 

806 

DM+68°1121 

20 

19 

38 

+  68 

34 

6.0 

D 

mall 

807 

DM  +  15''4152 

20 

19 

58 

+  15 

49 

7.3 

V 

ma  (Ha) 

808 

DM  +  48*3108 

20 

20 

3 

+  48 

29 

8.1 

E 

m»? 

809 

DM  4-  7°4463 

20 

20 

13 

+    ' 

23 

8.8 

E 

maiii 

810 

DM  +  9*>4526 

20 

20 

55 

+    9 

45 

6.5 

V 

in»  (IIa) 

811 

DM  +  1 1°4276 

20 

24 

4 

+  11 

45 

8.9 

E 

mal 

812 

DM  +  39''4208 

20 

24 

50 

+  39 

37 

9.2 

E 

mb* 

813 

DM  +  15°4172 

20 

24 

33 

+  15 

56 

8.3 

V 

nuiiiiDmaii 

814 

DM  +  37°3946 

20 

24 

47 

+  37 

28 

8.4 

E 

Illalll 

815 

DM  +  2;°3755 

20 

24 

50 

+  27 

31 

8.5 

E 

mal 

816 

DM  4-  33''3922 

20 

25 

41 

+  33 

30 

8.7 

E 

mall 

817 

— 

20 

26 

7 

+     0 

29 

9.4 

V 

m^ 

abiGoogle 


Nr. 

Bezeichnung 

AR  1900.0 

Decl.  1900.0 

Grö8»e 

Quelle 

518 

DM  +  0"4524 

2ob26' 

17" 

+    0*' 

27' 

9.1 

V 

lUa 

819 

DM  +  15''4185 

20 

27 

18 

+  15 

36 

8  5 

V 

nia 

820 

DM  +  18''4525 

20 

27 

37 

4-18 

19 

7.4 

V 

.Qlal 

821 

DM  +  32°3850 

20 

27 

37 

+  32 

14 

9.1 

£ 

mal 

822 

DM  +  32°3852 

20 

27 

46 

+  32 

tl 

9.0 

E 

mall 

823 

(üSCygni 

20 

28 

13 

+  48 

53 

5.9 

D 

mal 

824 

G.  C.  4591 

20 

30 

23 

+  27 

58 

9.3 

E 

nialil 

825 

DM  -+-  16''4315 

20 

31 

39 

+  16 

28 

7.0 

V 

m^  (Ilaj 

826 

DM  4-  0"4558 

20 

33 

11 

+    0 

40 

8.3 

V 

ma? 

827 

DM  +  17°4370 

20 

33 

21 

+  17 

55 

7.0 

V 

mal  11;. 
Dmalll 

828 

DM  +  41°3836 

20 

34 

43 

+  41 

43 

7.8 

E 

mall 

829 

DM+  68"!  140 

20 

36 

6 

+  68 

14 

8.8 

E 

nib 

830 

DM  +  12''4437 

20 

37 

36 

+  12 

16 

7.4 

V 

ma 

831 

VCygni 

20 

38 

5 

+  47 

47 

VST. 

D 

mbi 

S32 

SDetphini 

20 

38 

28 

+  16 

44 

var. 

V 

mal 

833 

DM  +  17'*4401 

20 

40 

53- 

+  17 

44 

6.8 

V 

man;Dfflai:i 

834 

DM  +  55''2462 

20 

41 

47 

+  56 

8 

6.0 

D 

mal 

835 

3  Aquarii 

20 

42 

28 

-     5 

24 

4.8 

D 

mall 

836 

DM  +  45''3271 

20 

7 

+  45 

39 

8.8 

E 

mb* 

837 

DM  -f  27"3873 

20 

4 

+  27 

52 

7.9 

E 

m^iii 

838 

DM  -  104  05  7 

20 

9 

—     0 

56 

6.8 

V 

ma!l;DnUI! 

839 

DM  +  22°4203 

20 

25 

+  22 

37 

8.0 

D 

mall 

840 

DM  +  57^2243 

20 

35 

+  58 

3 

6.7 

D 

uu 

841 

TAqu&rii 

20 

40 

—     5 

31 

var. 

E 

main 

842 

DM  -1-  50°3209 

20 

23 

+  50 

24 

7.3 

E 

mal 

843 

DM  +  49°3386 

20 

29 

+  49 

45 

6.8 

D 

mat 

844 

DM  +  8''4553 

20 

3 

+    8 

24 

7.0 

V 

na?  ma 

845 

DMH-  13''4548 

20 

6 

+  13 

32 

7.3 

V 

IIa?  ma 

846 

DM  +  15'*4297 

20 

32 

+  15 

52 

7.3 

V 

mall;  Dinai: 

847 

DM  +  4503349 

20 

31 

+  46 

5 

8.1 

E 

IHa? 

848 

DM  +  3»447U 

20 

42 

+    3 

53 

8.8 

V 

ma 

849 

DM  +  18°4675 

20 

54 

+  18 

57 

5.9 

V 

inall:Dmal 

850 

DM  —  4'*5337 

20 

56 

26 

—    4 

32 

7.3 

E 

maiii 

851 

DM+  15°4317 

20 

58 

7 

+  15 

35 

6.9 

V 

ma 

852 

DM  +  27"3952 

20 

58 

8 

+  27 

24 

7.5 

E 

mal! 

853 

DM  +  14°4518 

20 

58 

20 

+  14 

20 

7.3 

V 

mal 

854 

DM  +  2°4294 

20 

58 

38 

+    2 

32 

8.0 

V 

ma? 

855 

DM  +  44°3679 

20 

58 

52 

+  44 

24 

6.8 

E 

ma 

856 

3Bquulel 

20 

59 

35 

+    5 

6 

5.5 

V 

IIa?  m» 

857 

RVulpeculae 

20 

59 

56 

+  23 

26 

Tar. 

D 

ma 

858 

DM+4l''3993 

1 

3 

+  42 

5 

8.3 

E 

ma 

859 

DM  —  0''4163 

2 

27 

—    0 

33 

7.2 

V 

mal 

860 

DM  +  6''4754 

3 

33 

+    6 

36 

6.5 

V 

ma 

861 

DM  4-  23''4253 

3 

59 

+  23 

42 

8.2 

E 

matu 

862 

DM  +  44''3713 

5 

34 

+  44 

51 

9.0 

£ 

ma? 

863 

DM  +  3''4514 

6 

1 

+    3 

31 

7.5 

V 

IIa?  ma 

abiGoogle 


Cstalog  von  Sternen  der  Clawe  IIU  und  Illb. 


Nr. 

Beieiatmung 

AR  igoo.» 

Deol.  1900.U 

Ortm 

Quelle 

SpectralelaBse 

Stf4 

DM  +  6''4775 

21 

8»    0- 

+    6*50' 

9.0 

V 

Ula? 

865 

TCephei 

21 

8 

10 

+  68 

5 

var. 

E 

maiii 

866 

DM  +  0°4681 

21 

8 

46 

+    0 

18 

9.3 

V 

nia 

867 

DM  -  6"5720 

21 

9 

47 

—    5 

58 

7.0 

E 

Ula! 

868 

247  Schj. 

21 

10 

14 

+  59 

41 

7.5 

D 

ma 

869 

Birm.  578 

21 

10 

24 

—    2 

58 

8.3 

E 

mat 

870 

DM+  18''4743 

21 

10 

35 

+  18 

12 

7.5 

V 

raa? 

871 

DM  +  1704546 

21 

13 

46 

+  17 

18 

7.3 

V 

nia? 

872 

9  Equulei 

21 

16 

7 

+    6 

57 

6.0 

V 

mal 

873 

DM  +  48''3348 

21 

16 

50 

+  48 

56 

8.2 

E 

lUalll 

874 

DM  -  e''5743 

21 

17 

19 

—    6 

4 

7.0 

E 

Illall 

875 

DM  +  1504404 

21 

18 

26 

+  16 

4 

7.5 

V 

na?  ina 

876 

248  b  Schj. 

21 

18 

39 

+  41 

58 

9.5 

D 

mb 

877 

DM  +  7''4696 

21 

23 

30 

+     7 

46 

6.5 

V 

ma 

878 

DM+  23°4319 

21 

23 

44 

+  24 

11 

9.1 

E 

nuiu 

879 

DM  +  21"4555 

21 

24 

25 

+  21 

45 

5.5 

D 

mal! 

880 

DM  +  5041 90 

21 

24 

36 

+     6 

9 

6.5 

V 

Uaf  ma 

881 

DM  +  59''2383 

21 

24 

40 

+  59 

19 

6.4 

D 

mal 

882 

h  1650 

21 

24 

50 

+  59 

19 

7.3 

E 

mall 

883 

2Pega8i 

21 

25 

25 

+  23 

12 

4.5 

D 

mal 

864 

DM  +  17°4607 

21 

30 

28 

+  17 

53 

9.3 

V 

ma?  mb 

885 

DM  +  5°4824 

21 

31 

16 

+     5 

42 

8.3 

V 

ma? 

886 

DM  +  44''3877 

21 

31 

14 

+  44 

56 

6.7 

D 

maiit 

887 

DM  —  4*5504 

21 

33 

28 

—    4 

36 

7.7 

E 

m^iii 

888 

75  Cygni 

21 

36 

15 

+  42 

49 

5.2 

D 

ipa 

889 

SCephei 

21 

36 

29 

+  78 

10 

Tai. 

D 

mbi 

890 

7Peg«.i 

21 

37 

16 

+     5 

13 

5.5 

V 

mal  1 ;  Dmal 

891 

249  a  Schj. 

21 

37 

48 

+  35 

3 

6.2 

D 

mbiii 

892 

DM-J-  4503637 

21 

38 

20 

+  45 

19 

6.2 

E 

mall 

893 

251  Sohj. 

21 

39 

8 

+  37 

34 

7.8 

D 

mbi 

894 

fi  Cephei 

21 

40 

27 

+  58 

19 

var. 

D 

mall 

895 

47  Caprio. 

21 

40 

58 

—     9 

44 

6.7 

K 

mall 

896 

254  Schj. 

21 

41 

21 

—    2 

41 

6.6 

D 

mall 

897 

12  Cephei 

21 

44 

28 

+  60 

14 

6.0 

D 

ma 

898 

DM  +  004  783 

21 

44 

59 

+     0 

30 

9.5 

V 

Ula 

899 

DM  +  18*4881 

21 

49 

29 

+  19 

6 

9.0 

V 

ma 

900 

DM  +  17°4657 

21 

49 

32 

+  17 

32 

7.5 

V 

nia 

901 

257  Sehj. 

21 

51 

31 

+  50 

1 

9.1 

D 

rabi 

902 

DM+  1704665 

21 

52 

33 

+  17 

18 

8.6 

V 

ma 

903 
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Anhang. 
LltteratuTerzeicliiiiss, 


Du  folgende  Veneioboise  entbillt  die  Eanptanzaltl  der  Iftterarisclien  Erscbei- 
umgeD  Im  Gebiete  der  coeleBttacben  SpectrtJaiialjBe.  Ausgeechlossen  aind  diejenigen 
Arbeiten,  welche  sich  auf  SpecialuDterBuchiingeii  an  der  Sonne  beziehen  (Spectn 
von  Flecken,  Fnokeln,  Protaberanien ,  CbromoBphäre  und  Corona].  Bei  Arbeiten, 
die  in  mebreten  Jonnulen  gleichzeitig  enchienen  sind,  rind  die  letzteren,  soweit 
mir  bekannt,  angegeben;  Referate  sind  hünfig  berttckeichtigt,  jedoch  nicht  diejenigen 
in  den  rein  referirenden  Zeitschriften  (Beiblätter  der  Physik,  Fortschritte  der  PhTsikj, 
in  denen  Beferate  a  priori  erwartet  werden  kOnnen.  In  Bezug  auf  die  Berücksicli' 
tigung  kürzerer  Artleiten  populärer  Art,  wie  sie  sich  z.  B.  in  >NatDr6>  finden,  ist 
kein  strenges  Frincip  massgebend  gewesen.  In  einzelnen  Fällen  ist  anstatt  dea 
wirklichen  Titels  der  Arbeit  nur  eine  kurze  Inhaltsangabe  gemsobt  Eine  gewisse 
Vollständigkeit  ist  angestrebt,  wird  aber  natürlich  besonders  in  den  Qreazg«bieten 
nicht  erreicht  worden  sein,  speoiell  also  im  ersten  und  letzten  Abschnitte. 

Das  VerzeiohniM  zerfällt  in  10  Abschnitte,  in  welchen  die  Arbeiten  alphabetisch 
nach  den  Ver&ssem  geordnet  sind;  die  Arbeiten  ein  und  desselben  Verfassers 
innerhalb  eines  Abschnittes  sind  niuht  weiter  geordnet. 

Die  Abschnitte  sind  die  folgenden; 

t.  Prismen,  Gitter,  Spectralapparate,  Spectrwkopiaohe  Optik. 

2.  Ultiarothee,  sichtbares  and  ultraviolettes  Sonnenspectram.* 

3.  Atmosphärische  Absorption,  telluriscbe  Linien. 

4.  Planetenspectra. 

5.  Cometen-  und  Heteorspectra. 

6.  Nebelspectra. 

7.  Fixstemspectra. 

8.  Nordlicht-  und  Zodiakallichtspectrum. 

8.  Doppler'sohes  Princip,  Linienverschiebungen. 

10.  Allgemeines,  Theoreüscbes,  Geschichtliches,  Einzelwerka  nnd  fortlaufende 
Pnblicationan. 
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et  nstaielles. 
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Angström,    K.  (Tellurische  Linien)  1 
Anordnung  der  Beobachtungen  .   .   . 
Apparat  xur  Verbreiterung  TOn  Stem- 

spectren 1 

d'Arreat  (Nebelfleckenspeotrum) 247; 
254. 

Atmosphürische  Linien 1 

AtmosphäriBcheB  Spectrum 3 

Aufhellung  der  WasBerstofFlInien  .   .  2 

et  Aurigae,  Bpectram  von 2 

ß  Aurlgae,   spectrograph lache  Beob- 
achtungen TOD 3i 


>  e«sts 

Ausmessung  der  Gitter 60 

AnBmessuDg  der  Spectralsnfoahmen .  HD 

<x  Aquilae,  Spectmm  von 270 

Atomgewichte  der  Metalle 179 

Backhonse,  T.  W.  (Neue  Sterne)  298 
'   Ballot,  BuiiB-(Dappler'scbea  Frin- 

cip)  153,  164. 
,  Bänder  im  Flecke nspectrum    ....  190 
Bände rspectra  von  Classe  Illh   ,  .  .  318 
,   Basische  Linien 204 

Becqnerel,     E.    (Sonnenspectrom) 

171,  172,  176. 
Bewegung  des  Sonnensystems    .  .   .  359 
,   Birmingham  [Neue  Sterne)  ....  293 

Bolometer 173 

Brashear  (Reflexgitter) 61 

Brechender  Winkeli  grosser  ....  13 
.  Brechnugsindex  des  atoinsalzeB  .  .  .  173 
!   Bredichin,  Th.  (Cometenapectnua) 

238 1  (CometenBchweife] 244 

'   Brewster,  D.  (Telluiische  Linien).  182 
Browning,    J.  (Spalt)  70;    (Stern- 
spectrometer)  79. 
I   Biowning'sches  Stemapectroskop  .   .     88 

Cacclatore  (ZodiakalUcht)  ....  343 
Camphansen    (Cylinderlinse)     20; 

(OcularspectroBkop)  37,  38;    [Spe&- 

traiapparatj  118. 

Capron,  R.  (Nordlichtspectrum)  .   .  335 

■f  CasBiopejae,  Speobiim  von  ....  276 

ChriBtie,  W.  H.  (Haliprism).   ...  94 

Chromosphäre 187;  197 

ChromoBpbärenlinien 198 

Classe  la,  Spectrum  der 263 

Classe  Ib,  Spectrum  der 271 

Classe  Ic,  Siiectrum  der 276 

ClasBc  IIa,  Spectmm  der 278 

Classe  IIb,  Spectrum  der 290 

Classe  Illa,  Spectrum  der 305 

ClBflse  lUb,  Spectrum  der 317 

ClaBsi&cirung  der  Fixetemapectra  258;  260 

McCIean  (ToUurische  Linlei^    ...  184 

CometenBpeotra 226 
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Cometenspectralb9nder 926 

Concave  Gitter 61 

ConÜnnirlloheB    Speotrnm,    der   Co- 

meten  240,  243;    der  Nebelflsoken 

254. 
Copelaud,  B.  (Nebelapectnim)  248; 

(Nene  Sterne)  297;  (Linien Verschie- 
bung) 346. 
Copeland,    R.  und  Lohae,   J.   G. 

(Cometengpectnim] 340 

C  o  rn  u ,    A.    [Sonnenspectruni )    1 68, 

ITS,  ]76i    (WaaBeratomimen)  265; 

(Nene     Sterne)     297;     (Linienvor- 

achiebnng)  346. 
Corona.  167;  Spectrum,  der  205. 

Coronalinie 205 

Crew,  H.  ILinieDTerscbiebang) .  .  .  347 

o  Cygni,.Spactrum  von 272 

Crlinderllnae 18;  30 

Dj-Linie .  202 

Dg-Linie,  der  Sterne  303;  der  Nebel- 
flecken. 251. 

Danarezposition 102 

Deoknng  der  Spectra   höherer  Ord- 
nungen     57 

DichtigkeitBänderung  von  Oaaen    .   .  140 

Diffractionagitter 52 

DiaperBioo,  StSrke  der 9 

DieperaioDB  formein 4S 

Diarnptive  Entladangen 234 

DiaBooIation 144 

Ditacheiner,  L.  (LimenkrDmmnng) 
16;(Gitterapeotra)53;(Wellenlängen- 
beatimmungj  bb. 
Donsti,  (Cometenapeetrum)  ....  321 
Doppler,  Chr.  (Doppler aches Prln- 

clp) 150 

Doppler'ecbeB  Princip  150;  344. 

Draper  iGlühtemperatnr) 138 

Draper,  H.  (Photogr.  Stemapectml- 
antnahmen)  109;  iSonnenapectrum) 
171,  176;  (SaueiBtoff  auf  der  Sonne) 
ISO;  (Flanetenapectra;  219;  [OrioQ- 
nebelapectrnm]  248. 
Dun6r,     N.    C.    (Cometenapeetrum) 
238 ;     (Fisatemspectra)    300,     317 ; 
321 ;  (Linienverachiebung)  347. 
Dunkle  Sterne  323,  327. 
DupltcitSt,    Algols  360;   von  a  Vir- 
ginia 361;  von  ß  Auiigae  362;  von 
;  Ursae  m^.  362. 

Egoroff,  N.  (Tellnriache  Linien).  .  184 


Qitterapectra    58 ;     der  Bewegung 
der  Oittur  59. 
EinBteUang,  beim  Objectivprlama  M; 


beim  Oculanpectroskope  38;    beim 
Enaammengeaetiiteii     Stemepeclio- 
akope  80. 
Eiaenapectmm  178;  in  Cometen  240. 

EmiaeioneBpectium 139 

EmiBBions  vermögen  125,  138,    149, 

Eapin  (Fixatemapectra) 328 

Eaaelbach,  E.  (Sonnenapoctmin]  .  175 
Exner,  R.  (ScintUlatlon) 34 

Fackeln 167 

FackelBpeetra 194 

Flora,  Spectrum  der 234 

Fluoreeceni  144,  341. 

FlUsaigkeitaprismen  10,  45. 

Foncault,  L.  (KirchhofTechei  Ge- 
setz)     123 

Frankland  und  Lockj'er  (Nebel- 
spectrum)   353 

V.  Fraunhofer,  J.  (Objectivpriama) 
27;  34;  (FiiBtemspectra)  267. 

Frühlich  (Eeflexgitter) 61 

Gaagemische,  Spectra  der 146 

Gauaa'sebes  Oonlar    (beim   Spectro- 

meter) 46 

Geaanigkeit  der  Hetallapectra  ...  177 
Geach windigkeit  d.  Sternhewegungen  358 
Glimmlichterscheinungen  bei  Cpmeten  31U 
GlUherscheinung,  partielle    ,'....  HS 

GlUhtemperatur 145 

Oreenwich  (Linien Verschiebung)  .  351 
Grense  des  SonnenapectrumB  ....  175 
GyllenskiOld    (Nordliobtapectmm)  336 

Halfprism-apeotroBcope 93 

Haasel'berg,  B.  [Kohlenwasaerstoff' 

apectmm)  230;    iCometenapeotrum) 

228,    232,    239,    243  r    <NordlIoht- 

apectrum)  338,  -341.' 
Hauptbrennlinie  der  Cvlinderlinse  •  ■    20 
Hauptebene  der  Cylinderllnae     ...     19 

Helium 202 

Heliumlinle 193 

Helle  Linien  In  Fleckenspectren    .  .  193 

Helligkeit  eines  Spectruma 1^ 

HelligkeitBverhBltnisa  im  Speotrnm  .  140 
V.  Helmholtz,    B.    (Leuchten    der 

GaBey H6 

Herechel  (Sonnenapeotrnm)  ....  171 
Kerscheli  J.  {Meteorspectrum)  34S; 

(Nebelapectruni)  255. 

Herz  [elektriache  Wellen] 168 

Heuatren  (Vogel'aohea  Ocularspeo- 

CroBkop)  42.    82. 

Hilger,  A.  (Spalt) 69 

Holden,  E.  3,  (Nebelflecken)  .  .  .  24G 
Homann,  H.  (Linien Verschiebung)  .  359 
Homooentrisohes  Lliditblindel  ....     7 
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EnggtuB,  W.(SoimenBpectruni)  HS; 

ICometeDBpectram)  äl ;  {Nebel- 
spectrum)  247^  (photogr.  Stern- 
spectra)  107;  [FUBtemapectr»)  264, 
279,  308;  INeue  Stei'na)  3U2;  (Pla- 
netenspectTH]  210;  (Nordlich tspec^ 
trmn]3a7;  [LinleoverschiebuDg)  351. 
Huffgins,  W.  und  Miller,  W.  A. 
(Neue  SWme) 294 

Janssen,  J.  (Tellurisclie Linien]  184; 

(Planetenfipectn)  220. 
Identifictnfng  von  Metalllinien    ...  177 

lotenBitSt  der  Gitterspectra 52 

Interferenzgitter Ü 

Interpolation  von  Linien 49 

Jupiter,  Speotnim  des 215 

Jupiteramonde,  Spectmm  der  ....  224 
JuBtimng  beim  Spectiometer  ....     47 

Kajser  (MetalUpectra) 178 

Kayser  u.  Bange  (EiBenepectnim)  178 
Keeler  (Planetenspectra)  220;    [FIx- 

BteniBpectraJ  278. 
Ketteier,  E.  [Doppler'schee  Princip) 

154,  181,  164. 
Kirchhoff,  G-  (Beweis  dea  K.  Ge- 

BBtzeB) 121 

Klrctihoffacbes  Gesetz 121 

EiTchhofTacbe  Function  ....  136;  149 
Klinkerflies,  W.     (Doppler'Bchea 

Princip) 153 

Exthle  in  der  Sonne ISO 

KohlenwasserstuETapectnim 229 

Kohlonoxf  dapeetrum 229 

T.  Konkolj,  M.  (HeteorapectTOBkop) 

120;  (Heteorapectra)  245. 
KrIimmnDg  der  Spectrallinien    ...     15 
Knrlbanm  [Gitterspectra) 60 

Lamanaky,  S.  (Sonnenspectram)  .  172 
Lamont  (Ocnlarspectruakop) .  ...  37 
Langley.    S.    P.    (Soonenepeetrnm) 

173;  (LinienTerschlebnng)  346. 
LematrOm,  S.  (Nordlichtapectmm)  335 

Leuehtbewegung 147 

Leuchten    der    Gase     bei    niedriger 

Temperatnr  144,  147. 

Leuchten  der  Nebelflecken 146 

Lenchtenergie US 

Leuchtenergieinhalt 148 

Liohtauabrüelie  bei  Cometen  ....  242 
LichtachwBche  der  Planetenapectra  .  209 
Llchtatärke,  beim  Objectivprisma  32  ; 

bei  Gitterapectren  52 ;    bei    Stem- 

epeotrometern  65. 
Licntverluat,     dnrch    Heflezion    11; 

durch  Absorption  12. 
Lindsay,  Lord  (Plane tenspeotra)21Si 

[Nene  Sterne]  297. 
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Linien,  eioB^tig  verwascliene ....  314 

Linienspectmm  der  Eohle 229 

Llnienveracbiebung  344;  bei  Planeten 
und  Cometen  350 ;  bei  Fixatemen 
352;  auf  photographlsohem  Wege 
355. 

Linienumkehr 196 

Lockyer,  J.  N.  (MeUlIspeetra)  179; 
(Kohle  In  der  Sonne)  180;  (baaisohe 
Linien)  204;  (lange  u.  kurze  Linien) 
204;  (PlaneteoBpectra)  223;  (He- 
teorbypothese]  330;  (Linlenverschie- 
bang)  348. 
Lockyer,   J.  N.  und  JansBon,    J. 

(Protuberanzspectioskop)  .....     97 
Lo b  a e ,    0.    (Spectralapparat)    118 ; 

(Xeue  Sterne]  302. 
Luftunruhe,  Einflusa  der  23 ;  beipho- 
tograph.  Spectralaufn ahmen  102. 

Lumineacenz 149 

Lumineacenztemperatur 148 

o  Lyrae,  Spectmm  von 267 

Mach,  E.  (Doppler'aclkes  Princip)    .  155 

Marke  im  Spectroakope 76;  78 

Mars,  Spectrum  des 213 

Mascart  (Sonnenapectmm)  ....  176 
Mannder,  E.  W.   (Planetenspectra] 

215;    (FlzstemBpectra)  277:    (Nene 

Sterne)  299. 

Merour,  Speotrum  dea 210 

Maasnngen  mit  dem  Speotrometer .  .  47 
Messapparat  für  Spectralaufoahmen  .  113 
Meas Vorrichtungen     an  zusammenge- 

gesetzten  StemspectroBkopea  ...     73 

Metalle  auf  der  Sonne 179 

Metallisohe  Protuberanzen 203 

Metallspectra 177 

MeCaliDide  auf  der  Sonne ISO 

Meteore,  Spectra  der 246 

Heteorgaae,  Spectrum  der 233 

Heteornypotheae,  Lockyer'eche  .   .  .  330 

Meteorspectroskope 120 

Mikron 169 

Hilllontei-Millimeter  (\i.ji.) 169 

Minimum  der  Ablenk  ang  7 ,  U  ;  beim 

Objectivprisma  31;  bei  DiffractionB- 

gittem  55. 

Mond,  Spectram  des 210 

Montigny  (Scintillation)     26 

MUlIer,  G.  (TemperatureinSusa  bei 

Priamen)   50;    (WellenlKngea)    170; 

Iphotom.  Beob.  an  Cometen]  242. 
MUller,    G.   und  Kempf  [Sunnen- 

speotrum)   49,   169;    ( Gitterspectra) 

MUller,  J..(Sonnenspeotrum]    ...  176 

Natriumltnien,  in  Cometen 238 

Nebelflecken,  Spectrum  der 246 
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saita 

Nebel  fleckeBBpeotroBkop 89 

Nebellinie 217 

NebenbrennliDie  der  Cvlinderlinse  .   .  19 

Nebeoebene  der  CfllnderliDae     ...  19 

Neptun,  Spectrnm  dcB 223 

Neue  Sterne 293 

Nordlicht,  Spectram  des 334 

Nordlichtlinie 336 

NomiBlIinien 4B;  112 

Nova  Andromedae 299 

Nova  Cygni 294 

Nova  Orionis 300 

ObjectivpriBma  27 ;  mit  gerader  Darch- 

sicht  32. 

Oculare,  uchromatlscho 5 

OcularBpectroskope 35 

a  Orionis,  Spectrum  von  .   .   .    30S;  310 

P  Orionis,  Spectrum  von 271 

c  OfioniB,  SpRCtrum  von'.  ■ 272 

Oriounebel,  Spectrum  des 248 

Orlotmebelspoctrum,  photogra- 

phiBches 248 

Parallaxe  bei  EioBtellaDgen    ....    77 
Pec-hUte  (PiiBteniBpectno 
Perry,    S.   J.    ISon 

(Neue  Sterne)  2B9. 
Fetzvat,    J.    (Dopple r'gchOB    Frin- 

cip) 163 

PlaoeUn,  Spectra  der 2D8 

Planetarische  Nebel 255 

Phosphorescenz  144,  171,  341. 
Photographische  Aufnahme  der 

Spectra 101 

PhotometriBche    Beobachtangen     an 

Cometen 241 

Photospbäre,  166,  165,  193;  Leuchten 

der  195. 
Pickering,    E.    G.    (Prismen)    11; 

(ObjecCivprisma)  33,  35;    (Photogr. 

Stemspectra)    114 ;    (Nebelspactn) 

255 ;  (ff xstemspectra]  290 ;  (Linien- 

verscbiebnng)  362. 

Polarisation  bei  Cometen 241 

Potedan ,    spectograp bische    Liniei>- 

verBchiebung 356 

Frazmowski ,       Polarisation      bei 

Cometen 241 

Prismen  und  PrlBmeneyateme  ....       6 
Prismensysteme  mit  gerader  Durch- 

Sicht  S,  10,  39. 
Prismatischer     Fehler     der    Gitter- 
platten     54 

Procyon,  Spectrum  des ,269 

Protnbeunzen 167-,   203 

Protuberanzspectroskope 96 

PuUifer,    W.    H.    (tiipectmm   des 

Sonnenrandes) 196 


Quertinien  im  Speetzam 9 

Beduction  von  Ablenkungswinkeln  in 
Wellenlängen 48 

Reduction  der  AngstrOm'schen  Wel- 
lenlängen    170 

Kegistrirvorrichtuttgen   , 


RepulBfvkraft    ...-.■ Ui 

Respigbi,     L.    (Zodiakallicbtspec- 

trum) 342 

ReversioDsobjectiv 117 

ReveräiouBocular 117 

ReversioQSBpectroskop   ....     116;    345 

RiccH  (Zodiakallicht) 343 

Rotation,   der  abBorbirenden  Schicht 

347;  der  FiiBtemo  363. 
Botati üDBgeBcb windigkeit  des  Sonnen- 

äquators 346 

Ro tirend er  Spcctralap parat HS 

Kother  Fteckeu,  Spectrum  des    ...  218 
Rpwland,     H.     A.     (Sonnenspec- 


Rnssell,  H.  C.  (Tellurische  Linien)  1S4 
Rutherfurd,     U  H.   (Sonnenspec- 
trum)  176;    (Planetenspectra)  213. 
Rutherfurd' Bche  PriBmen 10 


Saturn,  Spectrum  des 219 


Scala 

Scalen,  willkürliche 1 

Schlieren,  in  .der  .Luft  23;  ungleich 
dichter  FlUsBigkeiten  10. 

Schmidt,  J.  (Neue  Sterne)    ....  2 

Schuster,  A.  [SauerstofF  auf  der 
Sonne)     . 1 

Seabroke,  G.  Ü.  (LinienverBchie- 
bung) 3 

Secchi,  Ä.  (Lnfranruhe)  26;  (Ob- 
jectivprisma)  33,  35;  (Ocularspec- 
troskop)  36;  (Spalt)  70:  iSpectral- 
apparat]  HS;  [Bonnenflecken)  193; 
(PlaneCenBpectra)  210 ;  (Fiistem- 
Bpectra)  258,  290;  (Neue  Sterne) 
298. 

Secchi'BChes  Stern  spectroskop 

Seeliger  iNeue  Steme] .  .  . 

Seidel  (Albedo  der  Venus) 


Sirius,  Spectrum  des 263; 

Smyth ,     F.     (Sauerstoff    auf    der 
Sonne)  IBO ;  (Zodiakalliobtqpectminj 

Sohnoke,    L.   (Doppler'scbea  Prin- 
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Sonne 1 

Sonneoflecken ,    16T;    Speatrum    der 

185. 
Sonnenrand,  Spectram  des  .   .       .   .  1 

Sonnenspectram,  mittleres 1 

Sonnen  temperator 1 

Spaltbreite,  scheinbare 

Spalteinrichtungen 

Speetrameter  45;  Potsdamer  62. 
SpectroskopischeDarchmnsterung  45 ; 
324. 

Spectrograph,  Potsdamer 1 

Spectmm ,  fädecfUrmiges  4;  ultra- 
rothes  172;  phoaphureacirendes  l'l; 
ultraviolettes  1711. 

Spitzenmikrometer 

Staublittien 

Stellung  des  Spaltes 

Sternhanfen,  Spectrum  der 2 

Sternschnuppen,  Spectrum  der  ...  3 
Sternspectrometer    64 ,     120 ;     Pots- 
damer S5. 
Stemspectroskope.  znsatnineDgeBetzte 
8  te  w  art ,    B.    (KirchhofiTBches    Ge- 

Stokes.  G.  (Kirobhoraches  Gesetz] 

122;  (Sonnenspectrum)  176. 
Stone,  E.  J.  (Nebelspectra)  ....  2 
Stone  und  Carpenter  (Neue 

St«me) 2 

Stonej,  J.  (WasserBtofflinieo)  ...  2 
Strüranngen     in     der     Sonne  natmo- 

sphäre 3 

Sueur,  A.  Le  (Plauetenepectra)  210; 

(FixBteniBpectra)  293. 
Swan,   W.    (Kircbhorsches  Gesetz] 

121 ;  (EohlenwasseTstofFspeoü-A)  230. 

Tacchinl,  P.  [Fleckenepectrum)  193; 
iZodiakAllichtspectrum)  343. 

a  Tauri,  Spectrum  von 2 

Teliuriscbe  Linien I 

Temperatur  der  Prismen ,  Bestim- 
mung der 

Tcmperaturcoitfücienten 

TeinperatureinflusB,  bei  Prismen  50; 

bei  Gittern  58. 
Tlialfn,    R.  (Sonnenspöctrum)   109; 
(Eiaengpectrum)  1T6. 

Theorie  der  neuen  Sterne S 

Thermosäuleu 1 

Thollon,  L.  (Telluriache  Union) 
1B4;  Linienverschiebungl  347. 

Tüpfer  (Spalt) 

Trennende  Kraft  13;  beim  Objectiv- 
prisma  29. 

Ilebergang  der  Classe  IIa  in  Illa .   .  j 
Uebergang  der  Classe  IIa  In  lllb .   .  i 


Seit« 

i  Umkehrende  Schicht 196 

Umkehrung  der  NatriumliDien.  mehr- 
fache   203 

•  Umkehmng    des    Helligkeitsverhält- 
nisses 142 

i   Uranus.  Spectrum  des 221 

.   Z  Ursae  maj.,  spectrograpbische  Be- 
obachtungen TOn 3i;2 

Tenos,  Spectrum  dor 212 

'   Veränderlichkeit,  des  Spectrums  2TS, 
310;  der  Sterne  315. 
Verbreiterung,  asymmetrische ....  143 
Verbreiterung,   der  Linien  14«;    des 
'       Spectrums  30,  114. 

I  Vergleiclisspectra 71 

Verschiebung  der  Linien 165 

Vortbeilung  der  SpectralctasBen  ...  321 
Verzerrung,  der  Gelatineschicht  112; 

der  Linien  34S. 
1  Virginis,   Spectrographische  Beob- 
achtungen von 3G1 

Vogel.  H.  C.  (Spectroskope)  3S, 
42,  TS;  (Sonnenspectrum)  49,  ISO; 
(Telluriache  Linien)  1S2;  (Sonnen- 
flecken) 186;  (Planetenspectra)  209; 
(Cometonspectra!  22S.  230,  237; 
(Nebelspeetia)  247,  254;  (Fixstem- 
spectra)  260,  277,  290,  306,  317, 
32S;  (Neue  Sterne)  294,  302;  (Nörd- 
lich tspectrum)  335;  (Zodiakallicht) 
342 ;  (Linienverschiebung)  345  ,  34S, 
355. 
Vogel'sches  Sternspectroskop  ....  83 
Vogel,  H.  W.  (Piisternspectra)   .    .  265 


Wasaordampninien 181 

Wasserstüif  in  den  Nebelflecken    .   .  350 
Waeaerstofflinien ,    am    Sonnenrande 

201;  in  Fixsternen  263. 
Watts,    W.  M.  (Metallspectra)    179; 

(KohleDwasaeratoffspectrum)  23U. 
Wellenbewegung  des  Spectrums     .   .     25 

Wellenlänge 169 

Wellenlüngenbeatimmungen,  absolute 

52;  mit  Reflexgittern  57. 

Welleol  äugen  Systeme 109 

Wella,  Comet 231 

Weisse  Sterne 263 

Wiedemann,     E.     (Mechanik    des 

LeuchteuB)  147;  (Lnminescenzj  14S; 

iCometenspeotra)  239. 
Willigen.  S.  M.  van  der  (Dopp- 
ler scbes  Princip; 153 

Wilaing,  J.  (Heliumlinie)  2Ü2;  (Neue 

Sternei  304;  (Algol  syst  ein)  360. 
Wolf  und  Rayet  (Fixsteroapectra) 

290;  (Neue  Stemo)  294. 
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ffright,  A.  W.  (Polar,  d.  Cometen- 
licbteB]  241 ;  (ZodUkallichtspectrum) 


A.  (Lencbten  der  Gase} 


Toong,  CA.  (Sonnenflecken)  186; 
(ChromoBphUre)  197;  (Corona)  206; 
(Nordlicht)  338;  (Linien  verschie- 
bnng)  345. 


Zodiakallicht,  Spectram  des  ....  3 
Zöllner,  F.  (SpcctroBkope)  45,  97, 
116;  (Kircbhnfi'Bche  FuDCt[0Q)  139, 
U1 ;  iMetalloide  in  der  Sonne)  ISO; 
(Albedo)  213,  216;  (Nebelspectra) 
251;  (Neue  Sterne)  301;  (Nord- 
licht) 338. 


Bemerkiuigeii  za  den  Speotraltafeln. 

Die  beiden  Tafeln  eothalten  die  pbotographi sehen  Reprodnctionen  einiger  mit 
dem  Potsdamer  Spectrographen  von  mir  aufgenommenen  Stemspectra.  Dieselben 
sind  mit  Hülfe  des  auf  psg.  115  beschri ebenen  nnd  abgebildeten  Apparates  nach 
den  Original  negativen  vergrOasert  und  verbreitert  worden.  Die  Spectra  erstrecken 
sieb  von  den  WellenlUngen  illftfi  bis  451^^;  die  H/-Llme  befindet  sich  tu  der 
Hitte. 

Auf  Tafel  I  sind  zunächst  die  Spectra  der  Classe  la  {a  Can.  maj.],  Ib  [a  Cjgni) 
und  lo  iy  Caasiop.)  enthalten.  Das  Spectrum  von  y  Caseiop.  ist  künstlich  hergestellt 
worden,  doch  ist  der  Anblick  desselben  dnrcbaus  naturgetreu.  Das  letzte  Spectrum 
der  Tafel  I,  a  Orionis  (Illa),  echliosst  eich  an  die  Spectra  der  Tafel  II  an,  welche 
nur  Spectra  der  zweiten  Classe  (IIa)  enthalten,  und  zwar  a  Aurigae  als  reioea 
Spectrum  IIa,  genau  mit  dem  Sonnenspectrum  ilberelnstimmend.  Die  drei  folgenden 
Spectra  («  Bootia,  a  Gemiaorum.  r  Ursae  maj.)  nähern  sieb  immer  mehr  der  Classe 
IIU;  ihre  Linien  werden  entsprechend  immer  kraftiger  und  dunkler,  so  dass  bei 
Illa  das  Spectrum  kurz  hinter  G'  fast  vollständig  abbricht.  Dieser  Uebergang  in 
der  Kraft  der  Linien  ist  in  der  Beproduction  nicht  zum  Ausdruck  gelangt 
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